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RESUMEN  En el proceso de planeación operacional del transporte público, una de las etapas consiste en definir los horarios en los que se debe programar el despacho de servicios de buses dentro de cada línea o ruta de transporte, para atender a los usuarios que demandan el servicio. El establecer los horarios precisos de salida de cada servicio de cada ruta, es un procedimiento fundamental de la planeación del servicio de transporte, en lo cual su correcta definición y posteriormente su cumplimiento son elementos de alta valoración e importancia para el usuario. Desde la perspectiva del usuario, la programación de horarios ideal es aquella en la que se tenga el mayor nivel de servicio (mayores frecuencias de paso), lo cual minimiza su tiempo de espera, pero con una tarifa económica y asequible para su pago. Desde la perspectiva del operador de transporte, el servicio ideal es aquel con la menor frecuencia posible, de forma que sus costos de operación sean mínimos, manteniendo la misma demanda de usuarios a fin de incrementar el margen de rentabilidad. Este trabajo presenta el desarrollo de un nuevo modelo matemático, que considera como funciones objetivo en conflicto los costos de operación y el nivel del servicio, del problema de generación óptima de tablas horarias. Como técnica de solución se implementa el algoritmo NSGA-II para lo cual se propone una codificación entera asociada al factor de ocupación del vehículo. Para la validación del modelo y de la metodología propuesta se da una aplicación de este a 30 rutas alimentadoras del Sistema Integrado de Transporte Masivo (SITM) Megabús de la ciudad de Pereira Colombia.   El documento expone de forma general los antecedentes de la problemática de diseño y asignación de tablas horarias, descripción del SITM Megabús y sus procedimientos actuales para el desarrollo de esta tarea, revisión bibliográfica del estado del arte en avances a la solución del problema planteado, conceptos básicos sobre planeación de transporte y planeación operacional, desarrollo del modelo de generación de tablas horarias, aplicación del modelo en el conjunto de rutas alimentadoras del SITM Megabús.   Palabras clave: Planeación operacional, Tablas horarias, programación y asignación de vehículos, intervalo, frecuencia, tiempo de ciclo, demanda, oferta,factor de ocupación, optimización multiobjetivo, NSGA II, nivel de servicio, costos de operación, valor subjetivo del tiempo de viaje.   
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1. TÍTULO   GENERACIÓN ÓPTIMA DE TABLAS HORARIAS EN  RUTAS DE TRANSPORTE PÚBLICO CONSIDERANDO LOS COSTOS DE OPERACIÓN Y COSTOS DEL USUARIO.     
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2. ÁREA DE INVESTIGACIÓN   El proyecto que se aborda en este trabajo de grado, involucra las áreas de investigación de operaciones y estadística con aplicación en el área de planeación de transporte. Para el desarrollo del trabajo se presenta aplicación de las siguientes asignaturas:   Investigación de operaciones.  Meta heurísticas.  Análisis categórico de datos.  Modelos de oferta y demanda de transporte.      
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3. MARCO REFERENCIAL   Este capítulo presenta la recopilación y análisis de diferentes documentos, que constituyen el estado del arte en relación al planteamiento y soluciones desarrolladas del problema de generación de tablas horarias. A través de un recorrido por diferentes experiencias internacionales, se observarán las diferentes perspectivas desde las cuales ha sido abordada la problemática, identificando las variables consideradas, objetivos propuestos, técnica de solución utilizada y los principales resultados obtenidos. Lo anterior se encuentra en una serie de artículos académicos, identificados en una revisión bibliográfica internacional y nacional, que se ha construido a partir de consultas en bases de datos y publicaciones en revistas reconocidas que presentan investigaciones en el campo de planeación operacional de transporte involucrando la etapa de generación de tablas horarias.  Posteriormente se presenta un marco conceptual sobre planeación de transporte y planeación operacional de transporte, que brinda un marco de referencia sobre  la temática que se desarrolla en este documento.  3.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  A continuación, se presenta un conjunto de artículos especializados, que permiten conocer el estado del arte del tema propio de esta investigación.  3.1.1 Optimal multi-vehicle type transit timetabling and vehicle scheduling   Autores: Avishai (Avi) Ceder   Revista, sitio publicación: Procedia Social and Behavioral Sciences Vol. 20 (2011) Pag. 19–30.   Año: 2011.   Objetivo: Desarrollar un método para la generación de tablas horarias y asignación de vehículos, considerando el uso de múltiple tipología vehicular.   Resumen  El autor hace una presentación acerca de las etapas que componen el proceso de planificación de la operación de transporte público, que incluye comúnmente cuatro actividades básicas, y que por lo general se realizan en secuencia: (1) el diseño de la red de rutas, (2) el desarrollo de las tablas horarias, (3) la 
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programación de vehículos, y (4) Programación de conductores. También se muestra como la salida de cada actividad se convierte en un insumo importante para las decisiones de las actividades siguientes, por lo cual se concluye que las decisiones están directamente interrelacionadas y cualquier cambio en una de ellas va a tener algún efecto sobre las decisiones de las demás.   Es claro que lo deseable, sería que las cuatro actividades se planificaran de forma simultánea con el fin de explotar la capacidad del sistema en la mayor medida y maximizar la productividad y la eficiencia del sistema, sin embargo, se aclara que este proceso de planificación, especialmente para medianas y grandes tamaños de flota, se vuelve extremadamente complejo, y por tanto se opta por tener un tratamiento separado para cada actividad.   El trabajo de este paper se centra en dos actividades: desarrollo de tablas horarias y programación de vehículos, en un escenario que considera la existencia de diferente tipología de flota. El objetivo de la definición de horarios para los servicios es satisfacer la demanda de transporte público. Esta demanda varía durante las horas del día, los días de la semana, de una estación a otra, e incluso de un año a otro. Esto es un reflejo de las necesidades de empleo, culturales, educativas, sociales y recreativas que tiene la población. El propósito de esta actividad es, entonces, configurar alternativas de tablas horarias para cada ruta de transporte público con el fin de satisfacerlas diferentes variaciones en la demanda. La definición de las tablas horarias se determina sobre la base de conteos de pasajeros, y bajo el cumplimiento de una serie de restricciones de niveles de servicio y disponibilidad de recursos.   Por otro lado el documento expone la actividad de programación de vehículos, en el que se tiene por objetivo la creación de cadenas de viajes; cada una de ellas referida a programación de vehículos acorde con las tablas horarias definidas en la primera actividad. Este proceso de encadenamiento comúnmente se denomina el bloques de vehículo (un bloque es una secuencia de actividades generadoras y no generadoras de ingresos para un vehículo en particular). Un viaje de transporte público puede ser planificado ya sea para el transporte de pasajeros a lo largo de su ruta, o para hacer un viaje en recorrido muerto o de kilómetros en vacío con el fin de conectar con otro punto donde inicia su servicio.  - Tablas horarias  El problema de encontrar la mejor política de despachos de vehículos de transporte público en rutas fijas, tiene un impacto directo sobre la construcción de tablas horarias. Este problema es abordado desde diferentes métodos en la literatura, identificándose 4 grupos así: 1. Modelos para un sistema de transporte público idealizado 2. Modelos de simulación 3. Modelos de programación matemática 4. Modelos basados en datos.   
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En el primer grupo, sistema de transporte público idealizado, ha sido investigado, por Newell (1971), De Palma and Lindsey (2001), y Wirasinghe (2003). Newell (1971) asume una tasa de arribo de pasajeros dada como una función suave del tiempo, con el objetivo de minimizar los tiempos de espera de los usuarios. De Palma and Lindsey (2001) desarrollan un método para diseñar tabla horaria óptima para una línea con solo dos estaciones, Wirasinghe (2003) considera el valor promedio de una unidad de tiempo para el pasajero (C1) y el costo de despachar un vehículo (C2) para mostrar que la tasa de llegada de pasajeros en la fórmula de la raíz cuadrada de Newell’sse multiplica por (C1/2C2).   En el segundo grupo, los modelos de simulación fueron estudiados por ejemplo por Adamski (1998), y Dessouky (1999). Adamski (1998) empleó un modelo de simulación en tiempo real para control de despachos de vehículos de transporte público buscando incrementar la confiabilidad del servicio en términos de puntualidad. Dessouky (1999) usó un análisis de simulación para mostrar que el beneficio de conocer la localización de un bus era más significativo cuando el bus  estaba experimentando un retraso significativo.   En el tercer grupo, se han propuesto métodos de programación matemática, por ejemplo por Furth y Wilson (1981), y Gallo y Di-Miele (2001). Furth y Wilson buscaron maximizar el beneficio social neto, que consiste en el beneficio de los usuarios y ahorros en tiempo de espera, sujeto a restricciones de subsidio total, tamaño de flota y niveles de carga de pasajeros. Gallo y Di-Miele (2001) elaboraron un modelo para el caso especial de despachos de buses desde sitios o patios de parqueo. Su modelo se basa en la descomposición de las asignaciones generalizadas. En el cuarto grupo, modelos basados en datos son los que se tratan en este artículo y toman como referencia los desarrollos de Ceder (1986, 2007)  - Antecedentes de métodos Even-Headway (equilibrio de Intervalos) y Even-Load (Equilibrio de Cargas) para tablas horarias  Las tablas horarias se pueden construir por cualquiera de los dos métodos, se puede construir basados en intervalos, pero no necesariamente considerando las cargas de los vehículos en la sección de máxima carga, o por el contrario pueden construirse considerando promedio de carga de pasajeros a bordo de los vehículos pero no con distribución de intervalos. Se puede hacer una propuesta de construcción de tablas horarias, considerando el promedio de carga de pasajeros en los vehículos y un espaciamiento uniforme de los intervalos de paso a través de una reorganización de los horarios de salida.    
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- Tablas horarias  por intervalos con transiciones suaves  Una característica de las tablas horarias existentes, es la repetición del mismo intervalo de paso en cada periodo de tiempo. Sin embargo el problema que resulta para el programador al crear estas tablas horarias, es como configurar o definir los horarios de despacho en los segmentos de transición entre periodos de tiempo adyacentes en los cuales se da el cambio de intervalo. Una regla común que se utiliza para definir el intervalo en estos segmentos de transición entre periodos, consiste en usar el intervalo promedio. Varias agencias o empresas de transporte público emplean esta regla, pero esto puede tener un efecto no deseado de que la demanda supere la oferta o lo contrario que se tenga una sobreoferta.   Se presenta un ejemplo de esta situación, considerando 2 periodos horarios consecutivos, 06:00-07:00 y 07:00-08:00, para los cuales el primer despacho de vehículo está predeterminado para salir a las 06:00. En este primer periodo, la ocupación deseada es de 50 pasajeros, y en el segundo es de 70 pasajeros. La demanda máxima observada para estos periodos es de 120 y 840 pasajeros, respectivamente. Asumiendo una tasa de llegada de pasajeros uniforme, las frecuencias determinadas son de 120/50 = 2.4 vehículos and 840/70= 12 vehículos para los respectivos periodos, y los intervalos asociados son de 25 y 5 minutos, respectivamente. Sí utilizáramos la regla común de promedio de intervalo, el intervalo de transición es (25 + 5)/2 = 15 minutos; por lo tanto, la tabla horaria se configuraría así: 06:00, 06:25, 06:50, 07:05, 07:10, 07:15,…, 07:55, 08:00. Asumiendo una tasa de llegada de pasajeros uniforme, el primer periodo contribuye para el vehículo que se despacha a las 07:05, una cantidad de (10/25)*50 = 20 pasajeros en el punto de máxima carga, el segundo periodo contribuye con (5/5)*70 = 70 pasajeros. En consecuencia la carga máxima esperada en el punto de máxima carga es de 20 + 70 = 90, la figura siguiente representa el promedio de demanda adicional que excede el nivel deseado de 70 pasajeros en el periodo después de las 7:00.  El supuesto de una tasa de llegada de pasajeros uniforme no se presenta en la realidad. Sin embargo, en algunas situaciones de la vida real, por ejemplo, a la salida del trabajo y de la escuela, la demanda observada en 5 minutos puede ser mayor hasta 3 veces que la demanda observada durante los 10 minutos previos, como sucede en el ejemplo presentado. En búsqueda de solucionar esta situación no deseada, se debe emplear el siguiente principio.  Principio 1: Establecer una curva que represente el acumulado de frecuencias versus tiempo u horario. Moverse horizontalmente para cada despacho hasta interceptar con la curva acumulada de demanda, y luego verticalmente; esto resultará en identificar el horario de despacho requerido.  
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Proposición 1: El Principio 1 proporciona los intervalos requeridos con una transición en la carga aproximándose a los promedios de ocupación deseados de doj y do(j+1) para dos periodos de tiempo consecutivos, j and j+1.  La Figura 1 ilustra un ejemplo sobre lo presentado en el principio 1, utilizando un ejemplo de (Ceder, 2007).  Figura 1. Determinación de intervalos equilibrados 
 Fuente: Optimal multi-vehicle type transit timetabling and vehicle scheduling - AvishaiCeder   - Tablas horarias basadas en equilibrio de cargas   En este tema el artículo presenta un ejemplo acerca del problema de balanceo de carga que debe ser considerado al momento de la construcción de tablas horarias. El ejemplo propuesto parte de un caso en el que se tiene tablas horarias basadas en intervalos, en las cuales los vehículos son despachados cada 20 minutos así: 07:20, 07:40 y 08:00.    Los datos de carga observada indican que el segundo vehículo, que es despachado a las 07:40, tiene muchos más pasajeros que los observados para el tercer vehículo. La máxima carga observada para el periodo de 60 minutos es de 150 pasajeros, y la ocupación deseada es de 50 pasajeros. Por lo tanto, basados en la consideración de máxima carga, se requieren 3 vehículos para servir a la demanda considerando intervalos igualmente espaciados en la tabla horaria. El promedio de cargas observadas a la hora en el punto de máxima carga para los 3 vehículos es de 50, 70 y 30 pasajeros respectivamente. Dado que estos valores promedios de carga son consistentes, la empresa de transporte público puede ajustar los horarios de despacho de forma que cada vehículo tenga una carga 
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balanceada de 50 pasajeros en promedio para la hora en el punto de máxima carga. El supuesto de una tasa uniforme de llegada de pasajeros resulta en 70/20=3,5 pasajeros/minuto entre las 07:20 – 07:40, y 30/20 = 1,5 pasajeros/minuto entre las 07:40 – 08:00, si el horario de despacho para el segundo vehículo se cambia por X minutos más temprano, entonces la ecuación 3,5*X = 70 – 50, dará como resultado el horario equilibrado, con X = 5,7 ≈ 6 minutos, o despachos a 07:20, 07:34 y 08:00. A la tercera salida o despacho se adicionará esta suma de 20 pasajeros en el punto de carga máxima a la hora. La configuración de equilibrio de intervalos asegura tener los vehículos suficientes para acomodar la demanda que se tiene para la hora, pero no puede garantizar que se tengan cargas balanceadas para cada vehículo en el punto pico. Con el fin de evitar esta situación de desequilibrio, se debe explorar el siguiente principio:  Principio 2: Construir una curva que represente las cargas acumuladas observadas en cada uno de los vehículos a la hora en los puntos de máxima carga. Desplazarse horizontalmente para cada doj para todo j, hasta interceptar la curva de carga acumulada, y luego desplazarse verticalmente; el resultado indica el horario de despacho requerido.  Proposición 2: El principio 2 determina los horarios de despacho tales que el promedio de carga máxima para cada vehículo en la hora jth en el punto de máxima carga se acerque a la ocupación deseada doj.  Figura 2.  Determinación de horarios de despacho por equilibrio de cargas 
 Fuente: Optimal multi-vehicle type transit timetabling and vehicle scheduling – Avishai Ceder. 
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- Combinando equilibrio de cargas y equilibrio de intervalos para tablas horarias, usando diferentes tipologías vehiculares  El autor presenta un método para construir tablas de horarios incluyendo la variable de tipología vehicular con diferentes capacidades, haciendo un ordenamiento de estas tipologías por el costo de operación de cada uno para posteriormente desarrollar el Vehicle Sceduling. En la construcción de tablas horarias utiliza la combinación de las técnicas de intervalos iguales y cargas iguales.   La generación de las tablas horarias se puede realizar empleando dos técnicas: even headway (intervalo de paso igual) y even load (carga igual). Para el caso de los intervalos de paso iguales, se reduce la flexibilidad del programador para seguir apropiadamente la fluctuación de la demanda, generando situaciones operacionales indeseables, como lo son autobuses con muy poca o excedida ocupación. Muy baja ocupación genera ineficiencia por el bajo aprovechamiento de la capacidad de los autobuses, por su parte la ocupación excedida ocasiona inconformidad de parte del usuario, siendo importante mantener un equilibrio entre estas dos condiciones.  Cuando se usa la técnica de cargas iguales, se pueden presentar largos e irregulares intervalos de paso que terminan incrementando los tiempos de espera de los usuarios. Para superar los inconvenientes de cada técnica, el autor propone crear las tablas horarias usando autobuses de diferentes tipos y capacidades, permitiendo mantener intervalos de paso iguales con mínimas desviaciones respecto a la carga deseada.  El tiempo de espera para llegadas aleatorias de pasajeros, Wt, se puede calcular mediante la siguiente fórmula:  
))(1(*2 2headwayaverage
headwayofVarianceheadwayaverageWt   
 En esta fórmula se indica que para intervalos iguales, el tiempo de espera es mínimo. Para llegadas distribuidas uniformemente, el mejor intervalo con una sola tipología vehicular, es fácil de encontrar dividiendo el número total de pasajeros en el punto de máxima carga sobre la carga u ocupación de pasajeros deseada. Sin embargo, en la realidad las llegadas de pasajeros tienen fluctuaciones y están lejos de encontrarse igualmente distribuidas en el tiempo. Como alternativa de solución a esta situación, el autor propone una metodología, en donde usando un procedimiento heurístico, se definen los horarios de despacho de los servicios, con intervalos iguales que garanticen satisfacer la máxima demanda, y a cada servicio se le define un tipo de vehículo de acuerdo a la carga que se consolida durante el 
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intervalo previamente establecido. Dado que la selección del tipo de autobús es ambigua, se proponen tres estrategias:  - Estrategia C1: Minimizar el tamaño del autobús, seleccionando el tipo de vehículo con mayor capacidad del grupo de tipologías con una capacidad menor o igual al promedio de carga observado. Es decir, para un despacho en el tiempo t con una carga esperada de L(t), donde Sk y S k-1 son los dos siguientes tamaños de bus disponibles, el bus asignado será el de capacidad de sillas del Sk-1. Bajo el uso de esta estrategia se presentarán ocupaciones altas superando a las deseadas en algunos autobuses.   - Estrategia C2: Maximizar el tamaño del autobús, seleccionando el tipo de vehículo con menor capacidad del grupo de tipologías con capacidad mayor o igual al promedio de carga de pasajeros observado. Es decir, para un despacho en el tiempo t con una carga esperada de L(t), donde 
kk StLS  )(1 , el bus asignado es el que tiene capacidad de sillas del Sk. Con esta estrategia se puede presentar baja ocupación sillas vacías en algunos autobuses.   - Estrategia C3: Seleccionar el tipo de vehículo con capacidad más cercana al promedio de carga observado por vehículo en el punto de máxima carga. Es decir, para un despacho en el tiempo t con una carga esperada de L(t), seleccionar el bus con capacidad de sillas del Sk, tal que )(tLSk  , es mínimo para todo k. Esta estrategia puede llevar a ambas situaciones, de muy baja o excedida ocupación.  La Figura 3 que se muestra a continuación, presenta gráficamente la selección del tipo de vehículo según cada una de las 3 estrategias mencionadas previamente.                   
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Figura 3. Estrategias para selección del tipo de vehículo 
 Fuente: Optimal multi-vehicle type transit timetabling and vehicle scheduling - AvishaiCeder  El autor indica que aunque el uso de estas estrategias permitirá la creación de tablas horarias con iguales intervalos, esto puede resultar en tener cargas desbalanceadas para diferentes tipos o tamaños de vehículos.  Por lo tanto hay un beneficio en cambiar los horarios de salida, alejándose de tener intervalos iguales para acercarse a tener un mejor equilibrio de carga de pasajeros a bordo.  La Figura 4 que se presenta a continuación, ilustra un ejemplo en el que hay una salida en el tiempo t= 15, y que con intervalos iguales de 7 minutos la salida siguiente es en t=22. Sin embargo L(22) = 30 pasajeros y el bus asignado tiene una capacidad de asientos para 35 pasajeros. El desplazarse hacia la derecha en la figura, llevaría a tener un intervalo de 10 minutos, pero proporcionaría un servicio más eficiente, sin afectar la calidad de servicio prestado.   Figura 4.  Determinación de horarios de despacho por equilibrio de cargas. 
 Fuente. Optimal multi-vehicle type transit timetabling and vehicle scheduling - AvishaiCeder 
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El autor en el desarrollo de su investigación examina diferentes políticas de desplazamiento con 21 diferentes combinaciones de estrategias y desplazamientos para construir conjunto valido de tablas horarias, y de las cuales determina la configuración de tabla horaria óptima. La metodología desarrollada por el autor, es aplicada en la práctica sobre datos reales de la ciudad de Auckland, Nueva Zelanda.  Posteriormente el artículo presenta la propuesta de metodología utilizada para solución al problema de vehicle scheduling, a través del uso de la función déficit, y genera una articulación entre ambas etapas de planeación operacional time tables y vehicle scheduling.   Análisis crítico del artículo  Tabla 1 . Análisis del artículo: Optimal Multi-Vehicle Type Transit Timetabling and Vehicle Scheduling Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo Resolución de los problemas Time Table y Vehicle Scheduling para un sistema de transporte multiterminal y que permite la operación de diferentes tipologías de autobuses en una misma ruta, usando procedimientos heurísticos.  
Solucionar problema de rutas alimentadoras, de diferentes destinos multiterminal, con tipología vehicular homogénea. 
Genera una construcción de tablas horarias considerando técnicas de intervalos iguales, cargas iguales y la combinación de ambas técnicas. 
Se utilizara las técnicas de intervalos iguales y cargas iguales, y se busca la forma de combinar ambas propuestas en la solución del problema.  Se revisa la inclusión de variables que representen minimización de costos del usuario, que prefiere menores intervalos y mayor comodidad contra el costo de operador que prefiere mayores ocupaciones y menores frecuencias.   Presenta propuesta de transiciones suaves para cambio de intervalos en periodos horarios consecutivos. 
Se valora la construcción de tablas horarias con intervalos iguales, equilibrio de cargas y se busca hacer transiciones suaves en intervalos entre periodos consecutivos.  Considera múltiples tipos de autobuses Actualmente el SITM Megabús en sus 
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Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo para la operación de las rutas. A cada tipología se le asocia un costo de operación.  
rutas alimentadoras cuenta con una sola tipología vehicular (buses de 40 pasajeros), por tanto este proyecto considera uso de flota homogénea.  Las tablas horarias se obtienen por construcción que sigue una estrategia heurística que solo se concentra en mantener balanceados los intervalos y cargas. 
Las tablas horarias se obtienen a partir de un modelo de optimización que considera las funciones objetivo de minimizar costos de operación y costos del usuario. Fuente. Elaboración propia   3.1.2 Optimal Timetables for public transportation   Autores: Andre de Palma, Robin Lindsey.   Revista, sitio publicación: Transportation Research Part B 35 (2001) 789 - 813   Año: 2000.   Objetivo: Diseñar tablas horarias óptimas para minimizar los costos totales de los usuarios por retrasos en la programación.   Resumen  El árticulo analiza la tabla de horarios óptima requerida para un número dado de vehículos que operan en una ruta de transporte público, cuando los tiempos programados del servicio difieren del tiempo u horarios en que los usuarios desearían estar viajando, lo que genera costos por retrasos en que se incurre al estar viajando más temprano o más tarde de lo deseado. El problema de minimizar los costos totales de retrasos es formulado en un horario continuo y se identifican las condiciones de primer orden de optimalidad. Una solución explicita al problema se deriva del modelo de línea, en el cual los tiempos de viaje preferidos se encuentran uniformemente distribuidos en la población la mayor parte del día y estos no pueden ser reprogramados entre días. Esta solución es comparada con el horario óptimo del modelo de circulo, en el cual los tiempos preferidos de viaje se encuentran uniformemente distribuidos a lo largo de las 24 horas del día y los viajes pueden ser reprogramados entre días.  
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El artículo aborda la problemática desde la perspectiva del tiempo de viaje de los usuarios en transporte público y de cómo las tablas de horarios de los vehículos de deben ser seleccionadas para dar un mejor servicio a la demanda.  La construcción de tablas horarias es parte del proceso de planificación de transporte público, que también incluye diseño de la red, una selección de la frecuencia del servicio (es decir, intervalos de paso entre vehículos) para cada ruta, y las asignaciones de vehículos y de conductores u operadores a los vehículos de cada ruta.  El árticulo se centra en dar solución al problema de generación de tablas horarias a través del uso de un modelo explícito de elección del viajero.  El problema timetabling de transporte público está relacionado con el problema de la p-median bien conocido en investigación de operaciones, donde el objetivo es localizar una cantidad p de fábricas o instalaciones con el objetivo de minimizar alguna medida de distancia entre las instalaciones y sus usuarios. En el problema de tablas horarias, las instalaciones son vehículos de transporte, los usuarios son los viajeros, y la distancia que los separa se mide en el tiempo en lugar de la ubicación geográfica.  Aunque el autor expone un Paralelo de similitudes entre este par de problemas, también existen diferencias, resaltándose tres. Primero, los usuarios y las instalaciones comúnmente tienen una localización discreta en un conjunto de nodos. Los usuarios, sin embargo, pueden salir en cualquier momento, y es más preciso modelar sus deseos de tiempos de viaje como una función de distribución continua a lo largo del día. Los vehículos de transporte público también pueden (sujeto a las limitaciones de logística) ser programados en cualquier momento, por lo que un enfoque continuo es adecuado tanto para la oferta como para la demanda de transporte público.  Una segunda diferencia entre el prototípico problema de la p-median y el problema de timetabling es que los costos de retraso en los horarios de los viajeros pueden ser diferentes para llegar temprano y llegar tarde.  Alguien que viaje a una reunión importante, por ejemplo, tiene un costo más alto por llegar 10 minutos después del comienzo de la reunión que el que tiene por llegar allí 10 minutos antes del inicio. El problema de horarios por lo tanto no se puede formular usando una métrica de distancia con la propiedad de que la distancia entre dos puntos es la misma en cualquier dirección.  Por último, los costos de retraso en el horario varían según el propósito del viaje, las presiones de tiempo de la familia, ingresos y otras personales y características específicas del viaje.  Diseñar tablas horarias, sobre la base de un viajero promedio puede resultar en costos totales muy por encima de lo óptimo.  
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Se consideran dos modelos de localización. En el primero, los tiempos de viaje deseados de los viajeros se distribuyen a través de una serie de sesiones de la jornada y la reprogramación de los viajes entre los días es imposible.  En el segundo modelo de localización, se supone que los tiempos de viaje deseadas se distribuyen durante todo el día y que la reprogramación de los viajes entre los días es posible.  Uno de los objetivos del artículo es poner de relieve las diferencias entre los timetables óptimos de autobús para estos dos modelos, y adoptar el mejor modelo para describir el mercado de transporte público en una región determinada.  El artículo se encuentra organizado por capítulos que se distribuyen así: en la sección 2 se describe el modelo de línea en el cual los tiempos de viaje preferidos se encuentran distribuidos en un segmento de tiempo finito. La sección 3 Aborda la asignación de demanda y el problema de tablas horarias óptimas cuando los individuos difieren en su preferencia de tiempos u horarios de viaje, pero tienen funciones de costo de retardo de horarios idénticas. Una solución analítica se presenta para el caso en que la distribución de los horarios de viaje se encuentra uniformemente distribuida. La sección 4 se basa en la sección 3, pero considerando que si hay diferencias en las funciones de costos de retardo, diferenciando costo de llegar más temprano y costo de llegar más tarde de lo deseado. Algunas de las propiedades de los problemas de asignación de demanda y tablas de horarios señalados en la sección 3 no se generalizan para este caso de heterogeneidad. Posteriormente la sección 5 analiza el modelo de circulo y en la sección 6 un resumen y recomendaciones para trabajos futuros.  La diferencia básica entre el modelo de línea y el modelo de circulo, radica que para el primero, los horarios de viaje se encuentran limitados a una parte del día y se tiene la restricción que los viajes de los usuarios no pueden ser reprogramados de un día para otro. Estas condiciones se eliminan para el modelo de circulo, permitiendo que el usuario pueda decidir que es mejor hace el viaje un día antes o un día después de lo programado. Dicha situación puede ser válida para viajes interurbanos, pero de poca aplicación en sistemas de transporte urbanos.     Análisis crítico del artículo    Tabla 2 Análisis del artículo: Optimal time tables for public transportation. Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo Optimización de time table, considerando costos de usuario por tiempos de retrasos respecto a lo que 
Se optimiza la generación de tablas horarias, considerando parámetros de oferta y demanda. Se incluye variable 
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Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo desearía.   de factor de ocupación que representa los costos del usuario.  Aborda el planteamiento del problema bajo un comparativo con el problema de localización p median. Presenta 2 modelos alternativas de solución. 
Se plantea el problema con un enfoque multiobjetivo que busca optimizar las funciones objetivo de minimización de costos de operador y costos de usuario.   
Se utiliza una técnica de solución analítica. Se utiliza una técnica de solución metaheurística, con el algoritmo genético NSGA-II, con la cual se logra llegar a un frente de Pareto de soluciones no dominadas.   Considera una distinción de costos del usuario, de acuerdo al propósito asociado al viaje, y a condiciones particulares del usuario.  
Para el presente trabajo se considera restricciones de oferta y demanda del sistema, se asocia un costo de usuario al tiempo que obliga al modelo a mantener un nivel de servicio mínimo.  Se hace un comparativo de las soluciones encontradas con ambos modelos, definiendo cual es el más adecuado de aplicación.  
 Se realiza un comparativo entre la solución encontrada con el modelo que se construye y bajo la técnica actual de solución que aplica Megabús S.A.  Genera una construcción de tablas horarias considerando técnicas de intervalos iguales y cargas iguales. 
Genera una construcción de tablas horarias considerando costos de operación y costos de usuario. Fuente. Elaboración propia   3.1.3 Setting frequencies on bus routes: Theory and Practice   Autores: Peter G. Furth and Nigel H.M. Wilson   Revista, sitio publicación: Transportation Research – record 818, 1-7   Año:1981  
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 Objetivo: Desarrollar un modelo para definir las frecuencias de rutas de transporte público, que maximicen el beneficio social de los usuarios, sujeto a restricciones de subsidios, tamaño de flota y niveles de carga de los vehículos.   Resumen  En los sistemas de transporte público que ya cuentan con una estructura yun conjunto de rutas estables, una de las principales decisiones de planeación de transporte corresponde a definir las frecuencias de los servicios a proveer en cada ruta del sistema. Los autores en este trabajo hacen una revisión de la práctica actual y enfoques teóricos con los que se aborda el problema, y proponen un nuevo modelo para definir las frecuencias.   El modelo asigna los buses disponibles en los diferentes períodos de tiempo y entre las diferentes rutas con una función objetivo que busca maximizar el beneficio social neto sujeto a las restricciones de subsidios, tamaño de la flota, y los niveles de carga del vehículo.  El algoritmo que los autores desarrollan para resolver el problema de programación no lineal se puede aplicar mediante el uso de un pequeño computador, o incluso de una forma simplificada mediante el uso de una calculadora de bolsillo con unos resultados aceptables.  En el caso de estudio al cual es aplicado el modelo, se observa que el modelo reproduce resultados bastante similares a los de la asignación existente en la realidad. Esto demuestra que el modelo puede ser aplicado para evaluar los impactos de una alternativa de cambio en la capacidad de vehículo o para investigar el valor de cambio de políticas de cambio en el servicio.  El artículo presenta una descripción y conceptos relacionados con las practicas actuales bajo las cuales se configuran frecuencias en rutas de transporte público, y un resumen acerca de la teoría de la regla de la raíz cuadrada con la cual se definen frecuencias buscando la minimización de suma de tiempos de espera de los usuarios y costos totales del operador. Los autores indican que la debilidad de esta teoría radica en que no considera las restricciones de capacidad de los vehículos y asume que el número de pasajeros es fijo e independiente de la frecuencia de servicio.   Los trabajos y propuestas que hasta el momento existían, en su mayoría se enfocaban en satisfacer objetivos de los operadores de transporte, en el modelo que proponen los autores el enfoque de la formulación va dirigido a los usuarios. El objetivo incluye dos componentes el superávit de usuarios y las externalidades asociadas con la cantidad de pasajeros en transporte público.   Función objetivo: 
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 Los autores explican que el superávit de los usuarios está representado en los ahorros de tiempo de espera que tienen los usuarios del sistema, cuando se mejoran las frecuencias respecto a las que han estado acostumbrados a tener en el sistema. En el artículo se asume que los tiempos de espera promedio de los usuarios corresponden a la mitad del intervalo, bajo el supuesto de una operación regular, buses que no operan a capacidad máxima y una tasa aleatoria de llegada de pasajeros.   Se puede argumentar que la mayor motivación para aportar subsidios o inversiones en sistemas de transporte público, no corresponde a los tiempos de espera de los usuarios, sino a las externalidades que tienen como beneficio los sistemas de transporte público en la movilidad, tales como reducción en congestión, beneficios ambientales, uso de energía y efectos sobre los usos del suelo. Estas externalidades positivas están directamente relacionadas con la cantidad de pasajeros y por tanto estos beneficios sociales pueden ser definidos mediante una relación proporcional a la cantidad de usuarios. El beneficio social marginal de los pasajeros varía entre clases de usuarios y periodos de tiempo, lo cual demuestra que en la medida en que se de atracción de diferentes tipos usuarios se contribuye a los objetivos sociales del servicio de transporte público. Este término debe ser ponderado para reflejar el valor de un usuario adicional y como se relaciona con el ahorro en tiempo de espera.   La función objetivo contiene dos componentes: ahorros en tiempo de espera y cantidad de pasajeros. Una de las cuestiones más importantes a resolver posteriormente corresponde a identificar que tan sensible son las frecuencias del servicio a los cambios en la importancia relativa que se da a cada uno de estos 2 objetivos.  Restricciones:  En el modelo propuesto se incluyen 4 conjuntos de restricciones relacionadas con tamaño de flota, política de intervalos, niveles de carga u ocupación. Generalmente un operador mantiene un nivel fijo de subsidios disponibles para un horizonte de planeación (por ejemplo de 1 año), y la solución debe buscar maximizar el beneficio total a obtener con el uso total del subsidio. Respecto a los periodos cortos de planeación se deben considerar las limitaciones de flota que se tienen considerando las necesidades de mantenimiento de los vehículos. La restricción de intervalos corresponde a la política de intervalo que se define para cada ruta, indicando cual es el intervalo de paso máximo permitido para cada ruta; de manera similar en la restricción de carga u ocupación se debe definir cuál es el nivel de ocupación aceptado en el punto de máxima carga de la ruta. El nivel de carga permitido está directamente relacionado con el intervalo máximo, por lo cual estas dos restricciones terminan siendo una sola.  
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Formulación del problema: El modelo formulado por los autores, busca dar solución al problema de encontrar las frecuencias para cada una de las rutas que maximice el beneficio social neto, sujeto a restricciones del subsidio total disponible, tamaño de flota e intervalos máximos. En la formulación del problema, el intervalo de paso actual como la variable de decisión.   
max ܼ = ෍ ܦ௝
௣
௝ୀଵ














 Tamaño de flota: 




 Intervalo: ℎ௜௝ < ݔ௜௝  Donde:     ܲ = ݊ú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݌݁ݎ݅݋݀݋ݏ ݀݁ ݐ݅݁݉݌݋. 
௝ܰ = ݊ú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݎݑݐܽݏ ݋݌݁ݎܽ݀ܽݏ ݀ݑݎܽ݊ݐ݁ ݈݁ ݌݁ݎ݅݋݀ ݀݁ ݐ݅݁݉݌݋ ݆. ܦ௝ = ݀ݑݎܽ ó݊ ݈݀݁ ݌݁ݎ݅݋݀ ݀݁ ݐ݅݁݉݌݋ ݆. ܾ = ݒ݈ܽ  ݈݀݁ ݐ݅݁݉݌݋ ݀݁ ݁ݏ݌݁ݎܽ. ℎ௜௝ = ݅݊ݐ݁ݎݒ݈ܽ݋ ݀݁ ݌ܽݏ݋ ݁݊ ݈ܽ ݎݑݐܽ ݅ ݀ݑݎܽ݊ݐ݁ ݈݁ ݌݁ݎ݅݋݀ ݆. ܽ௜௝ = ܵݑ݌݁ݎܽݒ݅ݐ ݉ܽݎ݈݃݅݊ܽ ݀݁ ܾ݂݁݊݁݅ܿ݅݋ ݁݊ ݊ݑ݉݁ݎ݋ ݀݁ ݌ܽݏ݆ܽ݁ݎ݋ݏ  ݁݊ ݈ܽ ݎݑݐܽ ݅ ݀ݑݎܽ݊ݐ݁ ݈݀݁ ݌݁ݎ݅݋݀݋ ݆ ݎ௜௝ = ݊ݑ݉݁ݎ݋ ݀݁ ݌ܽݏ݆ܽ݁ݎ݋ݏ ݁݊ ݈ܽ ݎݑݐܽ ݅ ݀ݑݎܽ݊ݐ݁ ݈݁ ݌݁ݎ݅݋݀݋ ݆,  (ܿ݋݉݋ ݑ݊ܽ ݂ݑ݊ܿ݅ó݊ ݀݁ ℎ௜௝) ݇௜௝ = ܿ݋ݏݐ݋ ݀݁ ݋݌݁ݎܽܿ݅ó݊ ݌݋ݎ ܿܽ݀ܽ ݒݑ݈݁ݐܽ ݁݊ ݈ܽ  ݎݑݐܽ ݅ ݀ݑݎܽ݊ݐ݁  ݈݁ ݌݁ݎ݅݋݀ ݆. ܨ௜௝ = ݐܽݎ݂݅ܽ ݁݊ ݈ܽ  ݎݑݐܽ ݅ ݀ݑݎܽ݊ݐ݁ ݈݁ ݌݁ݎ݅݋݀ ݆. 
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ܵ଴ = ݏݑܾݏ݅݀݅݋ ݀݅ݏ݌݋ܾ݈݊݅݁. 
௜ܶ௝ = ݐ݅݁݉݌݋ ݀݁ ݒݑ݈݁ݐܽ ݁݊ ݈ܽ  ݎݑݐܽ ݅ ݀ݑݎܽ݊ݐ݁ ݈݁ ݌݁ݎ݅݋݀ ݆. ܯ௝ = ݐܽ݉ܽñ݋ ݀݁ ݂݈݋ݐܽ ݀ݑݎܽ݊ݐ݁ ݈݁ ݌݁ݎ݅݋݀ ݆. ݔ௜௝ = ݅݊ݐ݁ݎݒ݈ܽ݋ ݉áݔ݅݉݋ ݁݊ ݈ܽ  ݎݑݐܽ ݅ ݀ݑݎܽ݊ݐ݁ ݈݁ ݌݁ݎ݅݋݀ ݆.  Posteriormente los autores presentan el algoritmo de solución al problema, en donde construyen las condiciones de optimalidad (Kuhn – Tucker) a través del conjunto de ecuaciones en las que relacionan la variable de intervalo de paso con las demás variables presentes en el modelo. Finalmente, al aplicar el algoritmo de solución descrito en el artículo, se logra determinar el conjunto de intervalos óptimos para cada ruta en cada periodo.  En el artículo presentan los resultados obtenidos del modelo aplicados a un caso de estudio de 15 rutas, que son analizadas en 2 periodos de tiempo correspondientes a: pico mañana (07:00 – 09:00) y medio día (10:00 – 14:00), en donde los intervalos programados son aproximadamente constantes en cada uno de esos periodos. El artículo presenta la descripción y fuentes de la información utilizada para tener los datos necesarios en cada una de las variables y parámetros del modelo.   Los resultados obtenidos en la aplicación del modelo presentan el comparativo de resultados obtenidos con el modelo y situación actual de programación de las rutas bajo análisis. Los resultados presentados incluyen frecuencias sugeridas, déficit, buses en operación y cambios en tiempos de espera y cantidad de pasajeros.   Al comparar con la situación real se identifica que el modelo sugiere que para el periodo pico de la mañana se amplíen algún intervalo (reducción de frecuencias en el periodo) para tener una solución óptima que maximiza los beneficios netos. Caso contrario sucede en el periodo valle de medio día, en donde el modelo sugiere que se mejore la oferta de servicio, que tiene intervalos de paso demasiado altos, proponiendo aumentar frecuencias que mejoran los beneficios en tiempos de espera y número de pasajeros.     Análisis crítico del artículo  Tabla 3 Análisis del artículo: Setting frequencies on bus routes: theory and practice. Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo Genera una solución al problema de configuración de frecuencias para una ruta en un periodo dado, considerando como variable de decisión el intervalo 
Se determinaran las frecuencias óptimas para una ruta de transporte público, teniendo un modelo en el que la variable de decisión será el factor de 
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Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo de paso, y con una función objetivo que involucra costo de tiempos de espera de los usuarios y cantidad de usuarios de la ruta, en donde se da una formulación que busca maximizar los beneficios sociales netos.   
ocupación (que tiene relación con el intervalo de paso) y con una función objetivo que busca minimizar costos del operador y costos del usuario. El modelo configura las frecuencias para periodos cortos de tiempo (periodos de 30 minutos) pero adicionalmente construye las tablas horarias para la operación de todo el día.  El modelo propuesto considera una restricción de flota o vehículos, restricción de subsidios y restricción de intervalo de paso máximo. 
El modelo se deja libre en términos de disponibilidad de flota, buscando el nivel de servicio óptimo que se debería ofertar bajo los costos de operador y costos de usuario existentes. Se puede a partir de sensibilidad en los parámetros del modelo ajustar el tamaño de flota requerida, sin embargo esta se debe profundizar en una etapa de asignación de vehículos que optimiza la programación de buses al servicio. No se considera restricción de subsidios dado que para el caso de aplicación y en general en Colombia no existen subsidios al transporte público. Se consideran restricciones de intervalos mínimos y máximos expresadas en términos de la variable factor de ocupación.   Los costos del usuario son tomados de ejercicios de referencia de modelos de elección modal que tengan una estimación acerca del valor de tiempo de espera. 
Se propone el cálculo de tiempo de espera del usuario con la construcción de un modelo logit de elección, propio para el caso de aplicación. 
    Fuente. Elaboración propia  3.1.4 Planning, operation and control of bus transport systems: A literature review   Autores: O.J. Ibarra Rojas, F. Delgado, R. Giesen, J.C. Muñoz. 
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  Revista, sitio publicación: Transportation Research Part B – Vol. 77 (2015) pag. 38 - 75.   Año:2015   Objetivo: Presentar una revisión de literatura relacionada con problemas planeación en redes de transporte público y estrategias de control en tiempo real para sistemas de transporte público, identificando trabajos recientes y relevantes.    Resumen  La eficiencia de un sistema de transporte depende de varios elementos, tales como la tecnología disponible, las políticas gubernamentales, el proceso de planificación y las estrategias de control del sistema. De hecho, la interacción entre estos elementos es compleja, lo cual conduce a problemas en la toma de decisiones.  En años recientes se han estudiado de forma amplia el proceso de planificación y las estrategias de control en tiempo real, teniendo en la actualidad varios casos de implementación con resultados prometedores.  Los autores del artículo, construyen un documento que presenta una revisión de la literatura existente sobre los problemas de planificación de la red de transporte público y de las estrategias de control en tiempo real, adecuadas para sistemas de transporte público con operación de buses. El objetivo es presentar un resumen exhaustivo, enfatizando en estudios recientes.  El documento contiene una revisión de trabajos que en la presentación del documento se subdividen en cinco grandes capítulos correspondientes a: decisiones de planeación estratégica, decisiones en la planeación táctica, decisiones en planeación operacional, integración de sub problemas del proceso de planeación de redes de transporte público y estrategias de control en tiempo real.   En el capítulo de planeación estratégica los autores hacen un recuento sobre trabajos desarrollados en 2 líneas de trabajo, aproximaciones continuas para el diseño de redes de transporte público y propuestas de optimización discreta para el diseño de redes de transporte público.  El capítulo de planeación táctica aborda los problemas de configuración de frecuencias, definición de tablas horarias en redes de transporte público y por último el diseño de estrategias operacionales para mejorar la eficiencia en un corredor de transporte público. 
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 En lo relacionado con planeación operacional, se presentan trabajos asociados al problema de programación de vehículos, programación de turnos de conductores y rotación de conductores.  En el análisis de trabajos que integran subproblemas de planeación en redes de transporte público, los autores referencian trabajos que han buscado integrar los sub problemas de construcción de tablas horarias y programación de vehículos en redes de transporte público, problema de programación de vehículos y problema de programación de conductores, problemas de programación de turnos de conductores y rotación de conductores, integración de problemas de programación de vehículos con problema de programación de turnos de conductores y rotación de conductores.   Por último, en cuanto a estrategias de control en tiempo real, se presentan 2 enfoques, estrategias de control en estación y estrategias de control entre estaciones.  En cuanto a los trabajos que se relacionan con generación de tablas horarias, y que se reportan en el capítulo de planeación táctica, se presentan 4 enfoques: 1. Construcción de tablas horarias en redes de transporte público para cumplir con patrones de demanda específicos, 2. Construcción de tablas horarias en redes de transporte público para minimizar tiempos de espera, 3. Construcción de tablas horarias en redes de transporte público para maximizar el número de eventos de sincronización, 4. Construcción de tablas horarias en redes de transporte público con enfoque multiobjetivo. En cada uno de los enfoques, el documento hace mención de los trabajos y autores que hacen parte de la revisión.   El enfoque de trabajos que desarrollan propuestas de programación multiobjetivo para llegar a las tablas horarias, buscan representar de una forma adecuada los conflictos existentes entre funciones objetivo en conflicto, buscando tener soluciones compensadas. A continuación se mencionan los diferentes trabajos que relaciona el artículo en este sentido.  Se cita el trabajo de Kwan and Chang (2008) que presenta una formulación bi-objetivo para el problema de tablas horarias, buscando minimizar los costos del número de transferencias y minimizar los costos generados por las desviaciones respecto a la programación de tablas horarias original. Para solucionar el modelo, los autores implementan Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA II) y procedimientos de búsqueda local para resolver el problema.  En el trabajo de Hassold and Ceder (2012), se formula el problema buscando minimizar los tiempos de espera de los pasajeros (condición de nivel de servicio) y minimizar la penalidad por sillas vacías (eficiencia operacional). La idea principal de este estudio es que las desventajas que se tienen en el equilibrio de intervalos 
 32  
 
y equilibrio de cargas puedan evitarse con el uso de más de una tipología o tamaño de vehículo en una misma ruta. El modelo desarrollado es aplicado en un caso de estudio de Nueva Zelanda, en donde los resultados obtenidos muestran ahorros importantes en los tiempos de espera de los usuarios con unas cargas de pasajeros aceptables en todos los vehículos.  En este tema, se hace mención a la alternativa de utilizar para la modelación de preferencias del tomador de decisiones la optimización fuzzy. Se cita el ejemplo del trabajo de Tilahun and Ong (2012) que minimiza los tiempos de espera de diferentes transferencias que se encuentran en conflicto. Se formula como un problema multiobjetivo fuzzy considerando un conjunto de líneas o rutas con un único viaje diario y tiempos de viaje determinísticos. Los autores desarrollan un algoritmo genético para resolver los casos pequeños que consisten de 10 intersecciones de las rutas.    Análisis crítico del artículo  Tabla 4. Análisis del artículo: Planning, operation and control of bus transport systems: a literature review. Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo El artículo presenta casos o propuestas de solución al problema de tablas horarias, que consideran la satisfacción de patrones de demanda específicos, teniendo en cuenta la demanda existente para mantener cargas equilibradas y propuestas que buscan mantener intervalos equilibrados. 
El trabajo considera las demandas existentes en cada ruta, y tiene en cuenta la carga máxima para que el intervalo definido garantice con una capacidad dada del vehículo, satisfacer las necesidades de demanda en cada periodo. Adicionalmente considera como variable de decisión el factor de ocupación del vehículo, en búsqueda de tener cargas adecuadas en cada servicio.   Se presentan propuestas de modelos en los que el enfoque es minimizar los tiempos de espera de los usuarios. 
El modelo considera 2 funciones objetivo, en una de ellas se busca reducir los costos del usuario que se asocian directamente a los tiempos de espera, que es en lo que tiene relación directa los intervalos de paso a definir. Adicionalmente se busca minimizar los costos operacionales y de esta forma tener soluciones compensadas para operador y usuario.   
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Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo Se presentan propuestas de modelos que buscan maximizar los eventos de sincronización entre diferentes líneas o rutas, para reducir tiempos de transferencias. 
El modelo propuesto no considera transferencias entre rutas, y el caso de aplicación se desarrolla solo sobre el conjunto de rutas alimentadoras. Dado que las transferencias se dan con las rutas troncales y en estas se tienen frecuencias altas, tratar de buscar sincronización no tiene mucho sentido para este tipo de sistemas. Entre los casos citados se menciona problemas con formulación multiobjetivo que buscan minimizar los costos del número de transferencias y minimizar los costos generados por las desviaciones respecto a la programación de tablas horarias original. En este trabajo se utiliza la técnica de solución NSGA II para encontrar soluciones compensadas de las 2 funciones objetivo en conflicto.  
El problema formulado considera enfoque multiobjetivo con minimización de costos del usuario y minimización de costos del operador. Se utiliza técnica de solución NSGA II para construir un frente de Pareto, que contiene las soluciones no dominadas. 
Entre los problemas con formulación Multiobjetivo, se hace mención al caso en el que se busca minimizar los tiempos de espera de los pasajeros (condición de nivel de servicio) y minimizar la penalidad por sillas vacías (eficiencia operacional). 
El modelo formulado considera minimizar los costos de espera de los usuarios, considerando un valor subjetivo de tiempo de viaje, y minimizar costos de operación no con la medida de sillas vacias, sino con medida de costos de operación por kilómetro.  Fuente. Elaboración propia  3.1.5 An integrated approach for timetabling and vehicle scheduling problems to analyze the trade-off between level of service and operating costs of transit networks   Autores: Omar J. Ibarra-Rojas, Ricardo Giesen, Yasmin A. Rios-Solis.   Revista, sitio publicación: Transportation ResearchPart B Vol. 70 (2014) Pag. 35–46   Año: 2014.  
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 Objetivo: Desarrollar una propuesta de modelos de programación lineal entera para solucionar los problemas de Time Tables y Vehicle Scheduling, y combinar estos en un modelo integrado biobjetivo.   Resumen  En los sistemas de transporte público existe una confrontación entre el nivel de servicio y los costos operacionales. A nivel de planeación operacional, dado un diseño de red de transporte, estas situaciones se abordan y se encuentran representadas en las tareas de Time Table (tablas horarias) y Vehicle Scheduling (asignación de vehículos). En el problema de generación de tablas horarias, se busca maximizar beneficio de los pasajeros a partir de optimizar los tiempos de transbordo, mientras que en el problema de asignación de vehículos lo que se busca es minimizar los costos operacionales asociados a la prestación de servicio, y los cuales se encuentran relacionados con el tamaño de la flota a utilizar. En el artículo los autores presentan dos modelos de programación lineal entera para dar solución a cada uno de los problemas, y presenta una propuesta de modelo integrado bi-objetivo en el que se combinan ambos modelos. La propuesta del trabajo permite hacer un análisis de ambos criterios en una frontera de Pareto. Finalmente se menciona que a partir de experimentos numéricos se ha determinado se puede resolver escenarios de hasta 50 rutas.  Introducción   El documento inicia haciendo referencia a las etapas que conformar el proceso de planeación de una red de transporte, identificando 2 etapas básicas, la primera etapa se denomina etapa táctica y es aquella en se diseña la red de rutas y s configuran los horarios de servicios o tablas horarias. En esta etapa se busca tener un alto nivel de servicio para los usuarios a través de: frecuencias de las rutas, tiempos de espera, cortas transferencias, entre otras. La segunda etapa corresponde a la planeación operacional y es en donde se trabaja con los problemas de asignación de vehículos y asignación de personal o conductores. En esta segunda etapa se busca minimizar los costos operacionales del sistema de transporte. La forma usual de dar solución a esto, consiste en tratar de forma separada cada subproblema, y trabajar de forma consecutiva entre cada una de las etapas, así la salida o resultados de una etapa son la entrada al modelo para solución de la etapa siguiente. El inconveniente de esta forma de solución es que se tienen soluciones sub óptimas respecto al proceso de planeación integral. En este sentido el artículo aborda esta temática y propone un modelo en el que se aborda la solución a dos sub problemas del proceso de planeación de transporte.   Problema de tablas horarias (TT): Configurar los horarios de despachos para todos los viajes buscando maximizar transferencias oportunas para los pasajeros en las principales paradas o estaciones. 
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 Problema de programación y asignación de vehículos (VS): En este se determina el conjunto de viajes que un vehículo hará durante el día con el objetivo de reducir los costos de operación. Los autores consideran para este artículo un solo depósito o patio de salida y tipología vehicular homogénea.  La Figura siguiente presenta el tipo de solución que los autores buscan obtener con su propuesta de modelo. El ejemplo presentado tiene 3 rutas que inician y terminan en el mismo lugar, cada línea tiene sus propios servicios programados de 8:00 a 12:00 del día, con un tiempo de viaje completo de una hora. Las tres rutas son atendidas con la misma flota de 10 autobuses. La fila TT presenta la solución obtenida para las tablas horarias indicando las horas de salida de cada viaje de cada ruta, mientras que VS corresponde a la solución del Vehicle Scheduling, indicando la asignación de los vehículos, indicando que vehículo es asignado a cada viaje.   Cualquier cambio, así sean cambios pequeños, que sea realizado en los horarios de los servicios o time tables, generan cambios relevantes en la asignación de vehículos, por ejemplo, si se supone que el viaje 3 de la ruta 1 cambia su hora de despacho a 3 minutos antes, es decir, ahora sale a las 09:02, entonces el autobús a asignado a este viaje no lograría cubrir este servicio y toda la asignación de viajes a los autobuses debería ser recalculada.  Figura 5.   Programación de servicios y vehículos 
 Fuente: An integrated approach for timetabling and vehicle scheduling problems to analyze the trade-off between level of service and operating costs of transit networks.- Omar R. Ibarra – Ricardo Giesen – Yasmin A.Rios  El modelo de optimización bi-objetivo que proponen desarrollar los autores, en búsqueda de tener en cuenta tanto nivel de servicio para el usuario como costos operacionales, es de utilidad no solamente para tener soluciones incomparables basados en transferencias de pasajeros y tamaño de bus, sino que también permiten tener una propuesta de solución que no sea de tipo secuencial, en 
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búsqueda de garantizar soluciones optimas considerando los grados de libertad de ambos problemas TT y el VS. El modelo propuesto es resuelto mediante un método ߳-restricto con el cual se obtiene una curva de punto intermedio entre las transferencias a tiempo de los pasajeros y el tamaño de la flota. De esta manera, se obtienen resultados de ambos problemas de manera simultánea, evitando modelos secuenciales y permitiendo estudiar la relación entre ambos criterios del proceso de planeación operacional e identificando las soluciones en una frontera óptima de Pareto.  Posteriormente el autor hace un recuento de diferentes autores y referencias de trabajos que han desarrollado propuestas de solución a cada uno de los subproblemas TT y VS de forma secuencial y en otros casos de una forma integral.  Formulación del problema: Modelo integrado bi-objetivo TT - VS  La integración entre los problemas de TT y VS define un puente entre el nivel de servicio y los costos operacionales. Se presenta la formulación de estos problemas y la propuesta de integración en un modelo integrado.  Time Table enfocado en transferencias de pasajeros  El tipo de red de rutas de buses que es de interés en la propuesta, puede ser representado por un grupo de rutas denotadas como ܫ. Los recorridos, sus paradas y las frecuencias corresponden a entradas requeridas. Se denota como ܤ el conjunto de todos los nodos de transferencia, y como ܤ௜௝ el grupo de nodos en los que los usuarios realizan trasbordo de la línea ݅ a la línea ݆ (no necesariamente viceversa). Debido al comportamiento de la demanda de pasajeros y la variabilidad de los tiempos de viaje, el día es dividido en cortos periodos de planeación, lo cual permite emplear parámetros determinísticos para cada periodo de planeación y de esta forma construir la tabla horaria del día completo. Por esto, se denota ܵ como el grupo de todos los periodos de tiempo en que se divide un día.  El parámetro ݀௦, con ݏ ∈ ܵ, representa el fin del periodo de planeación ݏ y el comienzo del periodo ݏ + 1. Sea ݂௜ el total de viajes de la línea ݅ durante todo el día, mientras que ௦݂௜ denota el número de viajes de la línea ݅ durante el periodo ݏ, esto es ݂௜ = ∑ ௦݂௜௦∈ௌ . Se usa la notación ݅(݌) para el indicar el viaje número ݌ de la línea ݅,݅(݂݅ݎݏݐ௦) para el indicar el primer viaje de la línea ݅ en el periodo ݏ y ݅(݈ܽݏݐ௦) para el indicar el último viaje de la línea ݅ en el periodo ݏ. Finalmente, el tiempo de viaje de ݅(݌) desde el nodo inicial hasta el nodo ܾ es denotado como ݐ௣௜௕. 
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 Se considera que una trasferencia es exitosa entre las líneas ݅ y ݆en el nodo ܾ ∈ܤ௜௝cuando la diferencia entre el tiempo de llegada de los viajes ݆(ݍ) y ݅(݌)está dentro de una ventana de tiempo específica ൣݓ௣௤௜௝௕, ௣ܹ௤௜௝௕൧, en la cual se tiene en consideración el tiempo mínimo necesario para que un pasajero pueda caminar de una línea a la otra, y también el tiempo de permanencia de la línea ݆ en el nodo ܾ. Para generar la tabla horaria, se requiere el conjunto de variables ܺ௣௜  que corresponden a las horas de salida de cada viaje 1 < ݌ < ݂௜ para cada línea ݅ ∈
ܫ.  La variable binaria ௣ܻ௤௜௝௕ que es igual a uno si se da una transferencia de viaje exitosa de ݅(݌)con ݆(ݍ) en el nodo ܾ, y es igual a cero en otro caso,esto es:  
௣ܻ௤௜௝௕ = ൜10
ܵ݅ ൫ܺ௤௝ + ݐ௤௝௕൯ − ൫ܺ௣௜ + ݐ௣௜௕൯ ∈ ൣݓ݌ݍ݆ܾ݅, ܹ݌ݍ݆ܾ݅൧݁݊ ݈݋ݏ ݀݁݉áݏ ܿܽݏ݋ݏ   Para todo ݅ y ݆que pertenecen a ܫ, 1 < ݌ < ݂௜,1 < ݍ < ݂௜ y ܾ ∈ ܤ௜௝.  En la Figura 6, se presenta gráficamente un esquema en el que se observan las líneas ݅ y ݆ que permiten realizar transferencia de una a la otra en el nodo ܾ. La línea ݅ tiene un intervalo de paso de 20 minutos y los viajes ݅(݌)y݆(ݍ) son factibles de tener una transferencia exitosa en el nodo ܾ, dado que sus tiempos de llegada al lugar de intercambio difieren en 2 minutos, el cual es el tiempo mínimo que requieren los pasajeros para cambiar de la línea i a la línea j.  Figura 6.  Líneas i y j con nodo de transferencia b 
 Fuente: An integrated approach for timetabling and vehicle scheduling problems to analyze the trade-off between level of service and operating costs of transit networks.- Omar R. Ibarra – Ricardo Giesen – Yasmin A. Rios  
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En algunos casos, para incrementar el nivel de servicio de los usuarios, las empresas de transporte relajan la restricción de cumplimiento exacto de hora e despacho, es decir, se flexibiliza la hora de despacho de cada servicio permitiendo que el horario de salida real de cada autobús se de unos minutos antes o después del predeterminado, tal como se observa en la Figura 7, donde se tiene una línea con intervalo de paso de 10 minutos y una flexibilidad de un minuto antes o después de la hora programada.  Figura 7.  Flexibilidad en las horas de despacho 
 Fuente: An integrated approach for timetabling and vehicle scheduling problems to analyze the trade-off between level of service and operating costs of transit networks.- Omar R. Ibarra – Ricardo Giesen – Yasmin A. Rios  Normalmente las soluciones propuestas tienen por objetivo maximizar la cantidad de transferencia exitosas, algunos estudios de referencia son Ceder (2007), Eranki (2004), Ibarra-Rojas and Rios-Solis (2012), Pero en este artículo se propone una formulación enfocada en los beneficios de los pasajeros por trasbordos o transferencias exitosas. Para determinar este número, se asume que la demanda de pasajeros es constante en cada periodo para cada línea y que el número de pasajeros que hacen transferencia de la línea ݅ a la ݆es proporcional a la carga del autobús. Además, si se asume un intervalo de paso igual durante el periodo, es 
posible obtener un número estimado ݌ܽݔ௦௜௝௕ de pasajeros que realizan trasbordo de la línea ݅ a la ݆en algún nodo de transferencia ܾ para cada periodo de planeación ݏ ∈ ܵ. Basados en estas presunciones, el número real de pasajeros 
ܲܣܺ௣௜௝௕ que pueden ser beneficiados con una transferencia exitosa de un viaje específico ݅(݌), en un periodo de planeación ݏ, a una línea ݆ en un nodo ܾ depende del intervalo de paso real de la línea alimentadora ݅, y puede ser expresado de la siguiente forma:  ܲܣܺ௣௜௝௕ = ݌ܽݔ௦௜௝௕ + ߙ௦௜௝௕൫ܺ௣௜ − ܺ௣ିଵ௜ − ߟ௦௜ ൯  
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Donde ߙ௦௜௝௕ es el número de pasajeros, perdidos o ganados, que transfieren de ݅(݌) a la línea ݆ en el nodo ܾ debido a la desviación del intervalo de paso ߟ. Dado que la demanda es constante a lo largo del periodo de planeación, este parámetro 
puede ser definido como ߙ௦௜௝௕ = ௣௔௫ೞ೔ೕ್ఎೞ೔  . Si el intervalo de paso ܺ௣௜ − ܺ௣ିଵ௜ es cero, no habría pasajeros en ݅(݌) para trasbordar a la línea ݆. Por lo tanto, los pasajeros que hacen transferencia con una exitosa sincronización son expresados como sigue: 




 El problema de Time Table enfocado en transferencias de pasajeros tiene la siguiente formulación de Programación Lineal Entera Mixta:  




 Sujeto a:  
݀௦ିଵ + ఎೞ೔ଶ + ൫݌ − ݅(݂݅ݎݏݐ௦)൯ߟ௦௜ − ߜ௦௜ ≤ ܺ௣௜      ∀݅ ∈ ܫ, ݏ ∈ ܵ, ݅(݂݅ݎݏݐ௦) < ݌ < ݅(݈ܽݏݐ௦) (1)  
ܺ௣௜ ≤ ݀௦ିଵ + ఎೞ೔ଶ + ൫݌ − ݅(݂݅ݎݏݐ௦)൯ߟ௦௜ + ߜ௦௜      ∀݅ ∈ ܫ, ݏ ∈ ܵ, ݅(݂݅ݎݏݐ௦) < ݌ < ݅(݈ܽݏݐ௦) (2)  
൫ܺ௤௝ + ݐ௤௝௕൯ − ൫ܺ௣௜ + ݐ௣௜௕൯ ≥ ݓ௣௤௜௝௕ − ܯ൫1 − ௣ܻ௤௜௝௕൯ ∀݅ ∈ ܫ, ݆ ∈ ܬ(݅), ܾ ∈ ܤ௜௝, 1 ≤ ݌ ≤ ݂௜ , 1 ≤ ݍ ≤݂௝(3)  
൫ܺ௤௝ + ݐ௤௝௕൯ − ൫ܺ௣௜ + ݐ௣௜௕൯ ≤ ௣ܹ௤௜௝௕ − ܯ൫1 − ௣ܻ௤௜௝௕൯ ∀݅ ∈ ܫ, ݆ ∈ ܬ(݅), ܾ ∈ ܤ௜௝ , 1 ≤ ݌ ≤ ݂௜ , 1 ≤ ݍ ≤݂௝(4)  
ܲܣܺ௣௜௝௕ = ݌ܽݔ௦௜௝௕ + ߙ௦௜௝௕൫ܺ௣௜ − ܺ௣ିଵ௜ − ߟ௦௜ ൯     ∀݅ ∈ ܫ, ݆ ∈ ܬ(݅), ܾ ∈ ܤ௜௝ , 1 ≤ ݌ ≤ ݂௜ , 1 ≤ ݍ ≤ ݂௝ (5)  
ܽ௣௜௝௕ ∑ ௣ܻ௤௜௝௕௙೔௤ୀଵ ≤ ܲܵ௣௜௝௕ ≤ ܾ௣௜௝௕ ∑ ௣ܻ௤௜௝௕௙೔௤ୀଵ      ∀݅ ∈ ܫ, ݆ ∈ ܬ(݅), ܾ ∈ ܤ௜௝, 1 ≤ ݌ ≤ ݂௜ (6)  
ܲܣܺ௣௜௝௕ − ܾ௣௜௝௕ ቀ1 − ∑ ௣ܻ௤௜௝௕௙೔௤ୀଵ ቁ ≤ ܲܵ௣௜௝௕     ∀݅ ∈ ܫ, ݆ ∈ ܬ(݅), ܾ ∈ ܤ௜௝, 1 ≤ ݌ ≤ ݂௜  (7)  
ܲܣܺ௣௜௝௕ − ܽ௣௜௝௕ ቀ1 − ∑ ௣ܻ௤௜௝௕௙೔௤ୀଵ ቁ ≥ ܲܵ௣௜௝௕     ∀݅ ∈ ܫ, ݆ ∈ ܬ(݅), ܾ ∈ ܤ௜௝, 1 ≤ ݌ ≤ ݂௜  (8)  
ܺ௣௜ ∈ ℝ, ܲܣܺ௣௜௝௕ ∈ ℝ, ܲܵ௣௤௜௝௕ ∈ ℝ, ௣ܻ௤௜௝௕ ∈ ሼ0,1ሽ     ∀݅, ݆ ∈ ܫ, 1 ≤ ݌ ≤ ݂௜ , 1 ≤ ݍ ≤ ݂௝ , ܾ ∈ ܤ௜௝ 
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 Las dos primeras restricciones garantizan que cada viaje se encuentre dentro de 
su ventana de tiempo factible de salida. El término  ఎೞ೔ଶ  introduce variaciones suaves en los intervalos entre periodos de planeación consecutivos.  Las restricciones tercera y 
cuarta permiten fijar ௣ܻ௤௜௝௕ = 1 cuando la separación de tiempo entre las llegadas de los viajes ݅(݌) y݆(ݍ) se encuentran dentro de la ventana de tiempo 
ൣݓ௣௤௜௝௕, ௣ܹ௤௜௝௕൧. Si ௣ܻ௤௜௝௕ = 0 estas restricciones son redundantes, dado que el parámetro ܯ es un número grande que hace que la restricción se cumpla fácilmente, haciendo posible determinar intervalos factibles para cada hora de salida. La quinta restricción representa los pasajeros que pueden ser beneficiados por los eventos de tener transferencias exitosas. Finalmente, de la sexta a la octava restricción se tiene la linearización de PS୮୧୨ୠ = PAX୮୧୨ୠ ∑ Y୮୯୧୨ୠ୤ౠ୯ୀଵ  en la cual se cuentan los pasajeros beneficiados por transferencias exitosas. Para lograr esta 
linearización se usa el intervalo de tiempo factible implícito para ܲܣܺ௣௜௝௕ dado por ൣܽ௣௜௝௕ , ܾ௣௜௝௕൧ = ൣ݌ܽݔ௦௜௝௕ − ߙ௦௜௝௕ߜ௦௜௝௕, ݌ܽݔ௦௜௝௕ + ߙ௦௜௝௕ߜ௦௜௝௕൧. El problema de tablas horarias propuesto, basado en transferencias corresponde a un problema Np – difícil.  Problema de programación de vehículos (VS) con flota homogénea y un único depósito  Los autores presentan una formulación a través de Programación Líneal Entera Mixta para el problema de Vehicle Scheduling con flota homogénea y un único depósito. Para considerar una red o variedad amplia, se utilizan varios problemas independientes de Vehicle Scheduling, uno por cada tipo de flota.   Se define Γ como el conjunto de flotas homogéneas. El conjunto I(γ) representa el conjunto de líneas o rutas que pueden ser cubiertas por cada tipo de flota γ ∈Γ, donde ⋃ ܫ(ߛ) = ܫఊ∈୻ y ܫ(ߛ) ∩ ܫ(ߛ′) = ∅, para todo γ ≠ γ′. Para cada tipo de flota γ se cuenta con un limitado número de autobuses que se encuentra representado como ݏ݅ݖ݁ఊ.  El conjunto de variables de decisión del modelo, permite la asignación de viajes a los vehículos, entre todos los posibles y se definen de la siguiente forma:  
௣ܸ௤௜௝ఊ = ൜10
 ܵ݅ ݑ݊ ܾݑݏ ݈݀݁ ݃ݎݑ݌݋ ݂݈݋ݐܽ ߛ ݎ݈݁ܽ݅ݖܽ ݈݁ ݒ݆݅ܽ݁ ݆(ݍ) ݀݁ݏ݌ݑ݁ݏ ݈݀݁ ݒ݆݅ܽ݁  ݅(݌)
ܧ݊ ݈݋ݏ ݀݁݉áݏ ܿܽݏ݋ݏ   
Para todoγ ∈ Γ,   i, j ∈ I(γ),   1 ≤ ݌ ≤ ݂௜ ,   1 ≤ ݍ ≤ ݂௝. Para esta formulación se asume que el autobús inicia en su depósito, denotando a este como un viaje 
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dummy o, luego el vehículo realiza una serie de viajes hasta finalizar su jornada y regresar en un último viaje hasta su depósito, denotado como viaje dummy o’.  En la Figura 8 se presenta una red (Nஓ, Aஓ) para una flota específica γ ∈ Γ, donde el conjunto de nodos Nஓ representan los viajes y los arcos ൫i(p), j(q)൯ ∈ Aஓ 
existen si y solo sí es posible cubrir con el mismo autobús el viaje j(q) después de haber realizado el viaje i(p). Esta red está definida para posibilitar activación de la 
variable V୮୯୧୨ஓ entre cada par de viajes i(p), j(q). Finalmente, el camino desde o a o’ (representado en la figura por los arcos resaltados en color rojo) corresponden a la programación o itinerario de un vehículo y el número de caminos entre los nodos o a o’ determinan la cantidad de flota de tipo γ que es requerida.   Figura 8.   Red de activación de la variable de decisión 
 Fuente: An integrated approach for timetabling and vehicle scheduling problems to analyze the trade-off between level of service and operating costs of transit networks.- Omar R. Ibarra – Ricardo Giesen – Yasmin A. Rios  En particular, si se cuenta con la solución al problema  de TT  que ofrece la programación de servicios, entonces los valores de las variables ܺ௣௜  serán dados como una entrada para la formulación de programación lineal entera del problema de programación de autobuses de flota homogénea y un solo depósito.  







 Sujeto a:  
ܺ௤௝ − ൫ܺ௣௜ + ݎ௣௜ + ݀ℎ௜௝൯ ≥ −ܯ൫1 − ௣ܸ௤௜௝ఊ൯     ∀ ߛ ∈ Γ, ݅ ∈ ܫ(ߛ), ݆ ∈ ܫ(ߛ), 1 ≤ ݌ ≤ ݂௜, 1 ≤ ݍ ≤ ݂௝    (9)  
∑ ∑ ௣ܸ௤௜௝ఊ =௙ೕ௤ୀଵ௝∈ூ(ఊ) ∑ ∑ ௤ܸ௣௝௜ఊ௙ೕ௤ୀଵ௝∈ூ(ఊ)      ∀ ߛ ∈ Γ, ݅ ∈ ܫ(ߛ), 1 ≤ ݌ ≤ ݂௜      (10)  
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∑ ௢ܸ௣௜ఊ௜(௣)∈ே(ം) ≤ ݏ݅ݖ ఊ     ∀ ߛ ∈ Γ        (11)  
௣ܸ௤௜௝ఊ ∈ ሼ0,1ሽ    ∀  ߛ ∈ Γ,   ݅, ݆ ∈ ܫ(ߛ),   1 ≤ ݌ ≤ ݂௜,   1 ≤ ݍ ≤ ݂௝   El caso de estudio presentado en la etapa experimental se enfoca en reducir tamaño de flota, sin embargo, en la función objetivo se consideran los costos ܿݒఊ,ܿ݀ℎ௜௝ఊdando la posibilidad de representar los costos por tamaño de flota y por viajes en vacío respectivamente, mostrando que se pueden considerar ambos aspectos sin modificar la metodología propuesta.  
La primera restricción del modelo permite que la variable ௣ܸ௤௜௝ఊ sea igual a uno si hay suficiente tiempo para que un vehículo haga el viaje i(p), tenga tiempo para alistamiento y luego realice el viaje j(q); en esta restricción se incluyen los tiempos totales de viaje, tiempos de alistamiento y tiempos de recorrido en vacío cuando estos existan.  La segunda restricción garantiza que solo un vehículo sea asignado a cada viaje mientras que la tercera restricción limita el número de vehículos por cada tipo de flota garantizando no asignar más de lo disponible.  Formulación integrada Bi Objetivo para los problemas de Time Table (TT) y Vehicle Scheduling (VS)  Los autores proponen un modelo integrado, en el cual se incluyan las variables de decisión del problema de TT y las variables del VS. La construcción de un modelo bi-objetivo como se propone, permite maximizar los beneficios de los usuarios por transferencias exitosas y minimizar los costos operacionales por uso de vehículos asignados a estos viajes.  
 S.t.  (1) – (8)  Restricciones del problema TT (9)   Restricción combinada de TT y VS   (10) – (11)  Restricciones del problema VS  
  Propuesta de solución € - restricto para los problemas de TT–VS  La propuesta de tener un modelo integrado para dar solución a ambos problemas: tablas horarias y programación de vehículos, busca maximizar el nivel de servicio que hace parte del objetivo del primer problema y simultáneamente buscar la 
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minimización de costos asociada a la programación de vehículos. En contraste con lo que se obtiene con un único objetivo de optimización en esta propuesta el interés es encontrar el frente de Pareto que presenta el conjunto de óptimas soluciones no dominadas, que permiten el análisis de relación entre ambos objetivos. El tener el frente de Pareto ofrece al planificador y tomador de decisiones un grupo de soluciones sobre las cuales puede elegir; para construir esto se utilizar el algoritmo ߳-restricto en la solución de los problemas de Time Table y Vehicle Scheduling. Esto es posible incluso en un espacio de soluciones no convexo.  Figura 9.  Representación Geométrica del modelo ϵ-restricto en el caso de una curva de Pareto no convexa 
 Fuente: An integrated approach for timetabling and vehicle scheduling problems to analyze the trade-off between level of service and operating costs of transit networks.- Omar R. Ibarra – Ricardo Giesen – Yasmin A. Rios  La parametrización del modelo ߳-restricto se observa en la Figura 10 en la cual al lado izquierdo se resume el modelo bi-objetivo que se compone de las funciones objetivo para maximizar el nivel de servicio asociado al Time Table y la de minimizar el tamaño de la flota relacionado con el Vehicle Scheduling. Este modelo contiene un bloque de restricciones relacionado con el problema de Time Table, posteriormente unas restricciones relacionadas con ambos problemas y un finalmente un bloque de restricciones correspondientes al problema de Vehicle Scheduling.  En el lado derecho de la Figura se presenta el modelo ߳-restricto, en el cual la función objetivo de Vehicle Scheduling es parametrizada e insertada como una restricción.   
 44  
 
Figura 10.  Izquierda: Formulación del modelo Bi-objetivo. Derecha: idea principal del método de solución ϵ-restricto. 
 Fuente: An integrated approach for timetabling and vehicle scheduling problems to analyze the trade-off between level of service and operating costs of transit networks.- Omar R. Ibarra – Ricardo Giesen – Yasmin A. Rios  Estudio Experimental  El caso de estudio al cual fue aplicada la propuesta de los autores, corresponde a la red de transporte público de la ciudad de Monterrey en México, en donde el sistema es operado por varias empresas privadas que comparten la demanda de pasajeros. Algunas características del sistema estudiado es que se tienen muchas rutas de media y baja frecuencia de servicio, alta concentración de rutas de buses en algunas zonas específicas como Universidades, centro de negocios del distrito, y avenidas principales. Las transferencias de los pasajeros se realizan en paradas específicas de la red de transporte, y la operación del sistema permite una flexibilidad en los tiempos de salida, pero siempre debe garantizarse una regularidad en la prestación del servicio.  El documento presenta la descripción de los parámetros del sistema y el tamaño del problema.   En la Tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos para las diferentes instancias, se presenta el tiempo de ejecución del algoritmo para encontrar la solución y la cantidad de soluciones óptimas encontradas en cada caso. Se observa que el 40% de las instancias arrojan resultados con una única solución óptima. Por tanto, solo con un número fijo de vehículos se puede ofrecer el nivel máximo de servicio de la tabla horaria. En estos casos, el beneficio de usar el modelo propuesto está en obtener una solución para ambos problemas de manera integral, garantizando que los criterios de optimización sean alcanzados simultáneamente. También se observa que entre más grande sea el parámetro de flexibilidad (caso de T4 y T6) más soluciones óptimas logran ser encontradas que permiten construir un frente de Pareto. Los tiempos de ejecución del algoritmo varían en cada caso, y se encontró para el caso de 1 de T6 un tiempo de 20,3 horas el cual sigue siendo razonable para este tipo de problemas dado que hacen 
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parte de la etapa táctica de planeación. Para aplicación en problemas de mayor tamaño, se deben explorar soluciones de tipo heurístico.  Tabla 5 Resultados usando el algoritmo propuesto 
 Fuente: An integrated approach for timetabling and vehicle scheduling problems to analyze the trade-off between level of service and operating costs of transit networks.- Omar R. Ibarra – Ricardo Giesen – Yasmin A. Rios   En la Figura 11, Figura 12 y Figura 13 se observan los frentes de Pareto de las instancias T1 a T6, lo que resulta en una herramienta gráfica importante para el planificador de la operación, toda vez que puede observar con facilidad el provecho que puede sacar el uso de un autobús adicional en términos de pasajeros beneficiados con trasbordos a tiempo.  En la Figura 11 se observa para la instancia 2_9 que el pasar de 370 a 371 vehículos se logra un incremento de cerca de 1200 pasajeros que se verán beneficiados con transferencias exitosas.   Figura 11.  Frente de Pareto para instancias con menor flexibilidad en intervalos de paso 
 Fuente: An integrated approach for timetabling and vehicle scheduling problems to analyze the trade-off between level of service and operating costs of transit networks.- Omar R. Ibarra – Ricardo Giesen – Yasmin A. Rios   
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Figura 12.  Frente de Pareto para instancias con flexibilidad en intervalos de paso entre 13,25 y 18,75 
 Fuente: An integrated approach for timetabling and vehicle scheduling problems to analyze the trade-off between level of service and operating costs of transit networks.- Omar R. Ibarra – Ricardo Giesen – Yasmin A. Rios  Figura 13.  Frente de Pareto para instancias con mayor flexibilidad en intervalos de paso 
 Fuente: An integrated approach for timetabling and vehicle scheduling problems to analyze the trade-off between level of service and operating costs of transit networks.- Omar R. Ibarra – Ricardo Giesen – Yasmin A. Rios    Análisis crítico del artículo  Tabla 6 Análisis del artículo: An integrated approach for timetabling and vehicle scheduling problems to analyze the trade-off between level of service and operating costs of transit networks. Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo Resolución de los problemas Time Table y Vehicle Schedulingde forma simultánea y generando un frente de Pareto con soluciones óptimas que conserven el equilibrio entre nivel de servicio y costos operacionales.  
El trabajo desarrollado se concentra en la etapa de Time Tables, que busca optimizar con un enfoque de formulación multiobjetivo, los costos del usuario y costos del operador. La técnica de solución utiliza un algoritmo NSGA II.  Como función objetivo del problema de Time Tables, el artículo busca El SITM Megabús, tiene un número importante de transferencias entre 
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Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo maximizar beneficios por transferencias exitosas de los pasajeros entre pares de rutas en nodos de transferencia. 
rutas alimentadoras a troncales, pero a diferencia del sistema sobre el cual se da aplicación del modelo del artículo, este es un sistema de alta frecuencia, en el que los intervalos varían entre 3 y 10 minutos, por lo tanto una optimización de tiempos de transferencias en este sistema no tiene mayor impacto. Se consideran otras variables de mayor interés para este tipo de sistemas como son los costos por tiempos de espera de los usuarios y costos de operación por cada servicio ejecutado.  Se incluyen restricciones que dan flexibilidad a la programación de las tablas horarias, dando una ventana de tiempo sobre la cual debe estar el intervalo de paso.  
Se introducen parámetros de demanda y nivel de servicio, se toma como variable de decisión el factor de ocupación, el cual se restringe por un nivel de servicio mínimo esperado. 
Las rutas tienen un único lugar de partida y llegada por lo que no son requeridos los viajes en vacío entre terminales. 
El diseño de red de rutas alimentadoras del sistema Megabús tiene también un único punto de partida o de inicio de servicio que corresponden a los intercambiadores. Esta consideración aplica para este trabajo y los tiempos de ciclo considerados se dan entre estos puntos.  Considera múltiples tipos de autobuses para la operación de las rutas, sin embargo, el modelo se resuelve para cada tipo de autobús de manera independiente.  
Sólo se considera un tipo de autobús para la operación de las rutas. Se considera parámetros específicos de oferta y demanda para cada ruta. 
El modelo propuesto encuentra  múltiples soluciones óptimas y las presenta en un frente de Pareto que permite observar el equilibrio entre nivel de servicio y costos operacionales.  
La técnica de solución utilizada en este trabajo corresponde a un algoritmo NSGA II, con el cual se construye un frente de Pareto de soluciones para las funciones objetivo que se plantean de minimización de costos de usuario y minimización de costos de operador. 
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Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo  El artículo menciona la aplicación del modelo es apta en sistemas de hasta 50 rutas, para sistemas mayores deben explorarse la conveniencia de uso de técnicas heurísticas. 
El trabajo es aplicado para rutas alimentadoras del sistema Megabús, que tiene tres terminales y un total de 30 rutas, sin embargo puede ser aplicado a problemas de tamaño mayor dado que utiliza en su solución una técnica metaheurística NSGA II. Fuente. Elaboración propia   3.1.6 Computing delay resistant railway timetables   Autores: Christian Liebchen, Michael Schachtebeck, Anita Schobel, SebastianStiller, AndrePrigge.   Revista, sitio publicación: Computers and operationsResearch– Vol. 37 (2010) pag. 857 - 868.   Año:2010   Objetivo: Generar una solución al problema de generación de tablas horarias en líneas de trenes integrando tanto los tiempos de usuario como los tiempos de retrasos admisibles en la operación de este tipo de vehículos.    Resumen  En el pasado, diferentes investigaciones han desarrollado propuestas para calcular tablas horarias óptimas de sistemas de trenes. El objetivo más común en estos trabajos ha sido el buscar la minimización de los tiempos de espera de los pasajeros. Sin embargo sólo se ha abordado la problemática teniendo los tiempos de espera previstos de acuerdo al proceso de planeación, pero no se ha considerado los retrasos que se producen en las operaciones diarias del sistema, y que terminan afectando dichos tiempos. El componente de los retrasos ha sido tratado principalmente en un contexto de la línea de trenes y generalmente se resuelve como un problema de optimización por separado, llamado gestión de retrasos.  Los autores de este trabajo, indican que en este se proporciona el primer estudio computacional que tiene por objeto el cálculo de tablas horarias con resistencia al retraso. El trabajo evalúa la resistencia al retraso que tiene la tabla horaria sujeta a varios escenarios de retraso en la cual se aplique una gestión de retraso óptimo.  
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Los autores formulan en su artículo la resistencia al retraso de una tabla horaria, mediante la inclusión de una nueva función objetivo que es diseñada como un intermedio entre la sencilla y tradicional función objetivo del problema de tablas horarias y el sofisticado objetivo de la gestión de retrasos.  El modelo propuesto es aplicado con datos reales en una parte de la red ferroviaria alemana Deutsche Bahn AG. Los resultados computacionales obtenidos sugieren que se puede obtener una disminución significativa del retraso de los pasajeros con precios relativamente pequeños de robustez, es decir, incrementando los tiempos de viaje nominales de los pasajeros.  Los autores consideran en la formulación del modelo, 2 problemas de optimización a solucionar. En una primera etapa se calculan las tablas horarias óptimas con una robustez frente a los retrasos que son incorporados en la función objetivo. En una segunda etapa los autores resuelven el problema de gestión de retrasos, es decir, determinan la disposición que una tabla horaria tiene para reaccionar a un conjunto dado de pequeñas perturbaciones.  El artículo presenta la descripción, formulación y solución al problema. Inicialmente se da una descripción acerca del uso de redes de actividades –eventos para la formulación del problema de tablas horarias, en donde se involucra cada servicio a ejecutar como una actividad y se tiene un vector de horarios (tabla horaria) que representa la hora en la que cada actividad o servicio debe ser ejecutado. El trabajo presenta la formulación y las diferentes variables, parámetros y condiciones consideradas.   Posteriormente se presenta el concepto de retraso, el cual se indica varía de acuerdo a una distribución de probabilidad conocida. Por último se describe el problema de gestión de retraso, el cual se relaciona con la toma de decisiones en la operación, en el cual se debe tomar decisiones como si se un tren debe esperar y retrasar su salida en espera de las líneas alimentadoras o si debe salir en la hora programada y no retrasar su operación. La dificultad del problema de gestión de retrasos se da cuando se involucra la meta de hacer tablas horarias con una disposición conveniente para los pasajeros. En esto si las actividades de transferencias y definición de intervalos no son tenidas en cuenta, el problema puede resolverse fácilmente con el método de la ruta crítica (CPM). Si se incluyen las actividades de transferencia e intervalos, el problema se convierte en NP difícil, incluso sobre una red simple y con escenarios básicos de retrasos. Los autores citan una serie de trabajos relacionados con el problema de gestión de retraso con diferentes propuestas de formulación.  El trabajo presenta la formulación propuesta de modelo para calculas tablas horarias óptimas y el cómo se introduce la resistencia al retraso en estas tablas horarias, así como la definición de diferentes escenarios teniendo en cuenta que 
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los tiempos de viaje no son determinísticos y obedecen a una distribución de probabilidad.    Análisis crítico del artículo   Tabla 7 .  Análisis del artículo: Computing delay resistan trail way time tables. Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo Propone una función objetivo que incluye reducción de tiempos de espera de usuarios y una resistencia a los retrasos que se generan en las operaciones diarias. 
La función objetivo considera una minimización de costos de los usuarios, representados en sus tiempos de espera, y minimización de costos del operador. No se incluye el componente de gestión de retrasos, el cual es de mayor complejidad para sistemas de rutas de transporte público operadas con buses, como es el caso de aplicación de este trabajo.  El modelo se resuelve de forma analítica, teniendo soluciones óptimas con el uso del Xpress Mosel. 
En la solución del problema se utiliza una técnica metaheurística correspondiente al NSGA II, con la cual se pueden abordar problemas de gran tamaño, con tiempos computacionales razonables.  Incluye un análisis probabilístico sobre los tiempos de viaje entre diferentes estaciones, involucrando los retrasos como un componente estocástico. 
Para el caso de aplicación, no se cuenta con datos históricos de control de operaciones, que permita desarrollar análisis estocásticos y determinar distribuciones de probabilidad sobre los tiempos de viaje. El modelo considera los tiempos de viaje promedio dados por el operador.  Incluye análisis de gestión de retrasos por transferencias, cuando el tren debe esperar la llegada de rutas alimentadoras para reducir tiempos de transferencias. 
 Se incluye análisis y definición de intervalos de paso para rutas, pero no se incluye componente de transferencias, dado que se enfoca para sistemas de altas frecuencias en los cuales el margen para optimización de tiempos de transferencias es bastante reducido.  Fuente. Elaboración propia  
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 3.1.7 Timetable-based operation in urban transport: Run-time optimisation and improvements in the operating process.   Autores: Salicru M. Fleurent C. Armengol J M.   Revista, sitio publicación: Transportation ResearchPart A Vol. 45 (2011) Pag. 721–740.   Año: 2011.   Objetivo: Desarrollar una propuesta para generar corridas de horarios de servicio, basados en un desarrollo analítico y microsimulaciones.   Resumen  El transporte público urbano de pasajeros provee un medio eficiente para  la movilidad de las ciudades, y entre sus beneficios se cuentan el de apoyar al desarrollo social y la preservación del medio ambiente. Para evitar la pérdida de pasajeros, autoridades de transporte se han centrado en la mejora de la puntualidad de rutas que operan utilizando sistemas de horarios. En este trabajo se presenta un nuevo enfoque para la generación de valores de tiempos para servicios, basados en un desarrollo analítico y el uso de micro simulaciones. Para el desarrollo del trabajo se utiliza investigaciones anteriores y se toma la experiencia adquirida por Transporte Metropolitano de Barcelona (TMB) en la operación de rutas de autobuses a base de tablas horarias. Utilizando una muestra de datos históricos, el método utilizado para generar los valores de tiempo se compone de los siguientes pasos: limpieza de viajes atípicos, basados en la consideración de intervalos de confianza para la media de viajes; segmentar el día en bandas de tiempo sobre la base de la introducción de un nuevo algoritmo de clasificación jerárquica; la creación de los valores iniciales de tiempo sobre la base de criterios derivados de análisis estadístico; ajustar y validar las corridas de valores iniciales de tiempo a través del uso de micro simulaciones; y evaluación de los tiempos de recuperación de incidentes al final de los viajes con el fin de garantizar la salida puntual del próximo viaje en programado para el vehículo. Para favorecer la mejora del servicio, también se introdujeron algunos indicadores que pueden identificar las causas de la falta de cumplimiento. Como paso final, con el fin de garantizar la aplicabilidad y uso del modelo, se promueve el desarrollo de este en una solución de software denominada HASTUS ™.  Introducción   Los autores de este trabajo, enfocan su desarrollo en proveer herramientas que permitan mejorar el cumplimiento y puntualidad de las rutas de transporte público, 
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tomando como caso práctico el sistema de TMB para la ciudad de Barcelona España. Sustentan la pertinencia y relevancia del trabajo en el sentido en que la movilidad de las ciudades a través del uso de vehículo privado, genera altos costos sociales y ambientales, y que el ofrecer una alternativa de sistema de transporte público que movilice una cantidad considerable de pasajeros beneficia a las ciudades y a la movilidad en general. Sin embargo, para atraer y mantener usuarios en el sistema, la variable de mayor relevancia está dada por el tiempo del usuario, y en este sentido contar con un sistema alto cumplimiento en puntualidad será clave para el éxito del sistema.   El trabajo desarrollado incluye la presentación de un modelo y el algoritmo para la creación de tablas horarias, el modelo tiene como objetivo maximizar la puntualidad y garantizar información transparente para los usuarios y para las compañías de transporte. Posteriormente se presentan indicadores que ayudan a identificar las causas subyacentes de una incorrecta ejecución, y proponen las acciones de choque para corregir las deficiencias graves junto con la acción estructural. Por último, se presentan aspectos relacionados con la implementación práctica del modelo en el marco de una solución en el software Hastus, y se presentan los resultados obtenidos para una ruta.   Como elementos que afectan el cumplimiento de puntualidad por parte de vehículos de servicio de transporte público, el autor hace un recuento de todos aquellos que afectan en mayor o menor medida los índices de puntualidad, entre estos se cuentan condiciones del tráfico, distribución de carriles de uso exclusivo o de uso preferencial, posibilidad de sobrepaso en vía, facilidad para abordar y desaborar del vehículo en las paradas, luces de prioridad en el tráfico, bloqueo de carriles debido a circunstancias especiales, longitud de viaje, número de paradas, intervalos entre paradas, hábitos de conducción, disciplina en la salida de los terminales y cambios de turno, disponibilidad de vehículos y conductores, número de pasajeros, ocupación de los buses, uniformidad de demanda en las paradas, estrategias de control y regulación para incidentes, adaptación de los horarios (tablas horarias) y tiempos gastados en recuperación de incidentes.   Con respecto a la creación de horarios de servicio, y a la creación de valores de tiempo, los autores del trabajo manifiestan que para viajes urbanos existen limitaciones que hacen difícil predecir con exactitud estos horarios, por lo tanto se tiene la necesidad de establecer bandas de tiempo con tiempos de paso en las paradas.  Como parte de la propuesta, el artículo indica que para no penalizar en mayor medida a los usuarios que se encuentran a bordo del vehículo, no se definirán puntos intermedios de espera para ejecutar acciones de regulación y  ajustes de tiempos. En la propuesta de tablas horarias no se incluyen tiempos extras para cubrir tiempos perdidos. Dentro de este marco las posibilidades de regulación del 
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servicio se restringen a la parada donde se originan los viajes y micro ajustes a lo largo del recorrido.  Elementos de valor diferencial  Teniendo en cuenta que la meta u objetivo del trabajo desarrollado es incrementar la puntualidad del servicio, los autores definen un criterio de medida que corresponde al porcentaje de horarios de paso en cada parada, en el cual este se ubicó en un rango permitido entre el horario real de paso (PRT) y el tiempo programado en la tabla horaria (TES) en el rango [-a, +b]:  ),(),( baTESPRTTESPRTDiff    El método presentado en el artículo comprende un desarrollo analítico y ajustes por simulación e incluye ciertos elementos diferenciadores:   Para tener información confiable: se incluye un proceso de revisión y depuración de viajes atípicos.   Para garantizar transparencia de la información a los pasajeros, respecto a los horarios de paso: Se busca obtener intervalos de paso homogéneos durante la hora, basados en el uso de un algoritmo de clasificación jerárquica.   Para ajustar los tiempos de simulación a los tiempos reales de paso: se introduce un componente de tensión que depende de la varianza observada de la parada durante cada franja de tiempo.   Para ajustar las bandas de tiempo y los horarios o tiempos de paso: se utiliza un proceso de simulación, el cual puede ser utilizado para predecir resultados.  Los autores relacionan el problema que pretenden resolver en este trabajo, con el problema de la P – mediana, relacionado con la localización óptima de fábricas. Los autores utilizan una aproximación relacionada con los enfoques analíticos desarrollados por otros autores como Ceder (1987), Palma y Lindsey (2001), y Ceder et al. (2001), entre otros.   Diseño y creación de tablas horarias  Para garantizar transparencia en la información y mejorar la puntualidad, el interés del trabajo está enfocado en incrementar el porcentaje de pasos por parada i en que se cumpla la siguiente condición:  
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),(),( baTESPRTTESPRTDiff iiii    Para cumplir con esto, el trabajo desarrolla un algoritmo para la creación de horarios con los pasos que se presentan en la siguiente figura:  Figura 14.  Descripción de los pasos y alcances del trabajo desarrollado. 
 Fuente: Timetable-based operation in urban transport: Run-time optimisation and improvements in the operating process.-Salicru M. Fleurent C. Armengol J M.  A continuación, se presenta un resumen de las etapas y pasos del algoritmo desarrollado para la construcción de tablas horarias.   Filtro y depuración de viajes atípicos  La necesidad de disponer de información confiable, hace que sea necesario eliminar datos de tiempos de pasos de vehículos que correspondan a situaciones atípicas, tales como incidentes irregulares en el servicio y errores en los elementos asociados a los sistemas de información.  Para desarrollar esta limpieza en datos de cada ruta, los autores proponen para un tiempo predeterminado con características uniformes, considerar tiempos de paso agrupados por intervalos de una hora y aplicar secuencialmente los criterios descritos a continuación para cada uno de los grupos:  
 55  
 
Paso 1. Para diferencias en tiempos de paso entre dos paradas consecutivas, el criterio para identificar datos de tiempos atípicos estará basado en las siguientes acciones:   Acción 1: Eliminar registros anormales. Estos registros anormales se identifican por que las diferencias en los tiempos de paso para paradas diferentes consecutivas son iguales a cero o se tienen diferencias mayores a una constante C1. Esta constante debe ser determinada para cada operación de acuerdo con las características de la red y a la confiabilidad de la información.    Acción 2: Eliminar datos atípicos. Son registros o datos atípicos aquellas diferencias en tiempos de paso que se encuentran por fuera del intervalo de confianza de la mediana:   paspaspass ImedImedImed  9.2   En donde passImed es la mediana de la diferencia de paso, es decir, la mediana del conjunto de passI de todas las diferencias en tiempos de paso entre estaciones consecutivas.  Paso 2. Eliminar datos atípicos en el acumulado de tiempos de paso hasta alcanzar cada parada de la ruta, que corresponden a las diferencias de tiempos entre cada parada y la parada de origen de la ruta. Se consideran datos atípicos aquellos que se encuentran por fuera del intervalo de confianza:    accumaccumaccum ImedImedImed  9.2   En donde accumImed es la mediana del tiempo de paso.   Fijar tiempos de ejecución  Lograr la estabilidad en los tiempos de paso por cada parada, es una condición necesaria para garantizar puntualidad y brindar información a los usuarios. En este parte del algoritmo se incluyen algunas medidas para describir la variabilidad de los horarios de paso. Se propone un procedimiento para establecer una segmentación del día en bandas de tiempos de paso homogéneas. Este procedimiento se basa en un algoritmo de clasificación jerárquica, con condiciones de obtener la relación entre el porcentaje admisible de discrepancias en los tiempos de paso por cada parada y la varianza máxima admisible.  
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 Caracterización de variabilidad en los tiempos de viaje  El autor parte de la estructura de datos correspondiente a los tiempos de paso acumulados en S bandas horarias de una hora, con cada banda de tiempo dividida en n grupos, tal como se muestra en la tabla siguiente, donde T1, T2, …, Ts son las medianas de n grupos y T corresponde a la mediana general.   
  Tabla 8 Tiempos de paso acumulados. 
 Fuente: Timetable-based operation in urban transport: Run-time optimisation and improvements in the operating process.-Salicru M. Fleurent C. Armengol J M  Por lo tanto, la variabilidad en los tiempos de paso correspondientes a los viajes dentro de una banda de tiempo S2FH se divide en dos componentes así: variabilidad entre horas S2EH y variabilidad dentro de la hora S2DH.  
  Donde:  
   Agrupación en bandas de tiempo y minimización de la dispersión  Para una ruta con K paradas, la dispersión durante la franja horaria correspondiente a las horas {i1, i2, …., im} puede ser caracterizada por la ponderación del total de variabilidad en los tiempos de paso acumulados:  
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  Donde:   Weight (i1,…., im; h) es el peso o ponderador de la parada h en la franja horaria correspondiente a las horas {i1, i2,. . . ,im}  
Weight (i1,…., im; . ) =   En este contexto, la agrupación de las franjas horarias de una hora H1, ….., Hs se realizan sobre la base de considerar el algoritmo de clasificación jerárquica con las condiciones siguientes:  Paso 1: Sea  la unidad para ser clasificado y sea   el valor mínimo de diversidad correspondiente a la agrupación de 2 franjas horarias consecutivas:  
  
El primer nivel de clasificación se define sobre la base de la agrupación de las dos franjas horarias consecutivas con la mayor proximidad, es decir:  
 
Donde y son franjas horarias consecutivas, cuya agrupación tiene la menor dispersión.   Paso t  
será clasificación nivel t – 1 y sea 
 el mínimo valor de diversidad correspondiente a la agrupación de dos franjas horarias consecutivas pertenecientes al nivel , es decir.  
  
En este contexto, el nivel de clasificación se define como: 




Donde son clusters consecutivos del nivel  cuya agrupación ofrece la menor diversidad.  La estructura de clasificación jerárquica se obtiene repitiendo el proceso en forma recurrente.   Nivel de corte en la jerarquía  Sin tener en cuenta los datos anormales y atípicos de tiempos de paso acumulados, es razonable aceptar el ajuste a la ley de la normal para los tiempos de paso dentro de la misma hora. Por lo tanto, considerando la combinación de tiempos de paso acumulados para la misma hora en diferentes días, esta puede ser asociada con la composición de las leyes normales con soporte en la mediana:  
  En este sentido, se garantiza un porcentaje admisible p de discrepancias en los tiempos de paso para cada parada con relación al rango de puntualidad definido como meta [-a, +b], el cual no es necesariamente simétrico.  
  Es equivalente a determinar la varianza máxima admisible para los tiempos de paso acumulados correspondientes a la franja horaria:  
  Donde F-1 es la función de distribución inversa correspondiente a la ley normal N(0,1). En consecuencia, se establece el nivel más alto en el grupo jerárquico  
, que garantice la puntualidad requerida:  
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Figura 15.  Agrupación por franjas horarias. Clasificación Jerárquica 
 Fuente: Timetable-based operation in urban transport: Run-time optimisation and improvements in the operating process.-Salicru M. Fleurent C. Armengol J M.   Protocolo para preparar las tablas horarias con tiempos de paso  El autor indica en esta sección del artículo, la propuesta para construir tablas horarias que buscan maximizar la puntualidad en la prestación del servicio. De acuerdo con la distribución estadística de los tiempos de paso acumulados, la puntualidad puede ser maximizada, enfocándose en las diferencias existentes entre los tiempos de paso real y los establecidos en la tabla horaria dentro del rango permitido o rango objetivo. En general el rango objetivo para estas diferencias es asimétrico, dado que desde la perspectiva del pasajero las llegadas temprano (llegada del vehículo antes de la hora programada en la tabla horaria) son más indeseables que los retrasos, perder la oportunidad de subir al bus es más inconveniente que esperar unos minutos más para lograr acceder al bus, y es de mayor impacto en rutas que prestan servicios de baja frecuencia. Por otro lado la desviación típica obtenida para tiempos de paso acumulados por parada se incrementan a medida que el bus avanza en su recorrido. Por lo anterior se concluye que para la primera parte del viaje, que tiene menor variabilidad, es conveniente establecer un rango objetivo más exigente (menor rango permitido de desviación) mientras que para el resto de viaje se debe establecer un rango estándar. En todo caso la naturaleza asimétrica del rango objetivo, hace necesario definir tiempos tensionados, es decir, que el rango se establece ligeramente inferior a los valores medios esperados dentro de la franja horaria. En este sentido el protocolo para la construcción de tablas horarias se define en el artículo de la siguiente forma:  Paso 1: Obtener estadísticas: para cada franja horaria definida, se determinan la mediana y desviación estándar de tiempos de paso acumulados para cada parada y para cada ruta. 
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 Paso 2: Fijar la tabla horaria de acuerdo a la “tensión” o a los valores que se ajustan dinámicamente a lo largo del viaje. Para cada parada el valor de tensión se basa en la relación:   
  Y en la desviación estándar de los tiempos de paso acumulados; para el caso de variabilidades menores se utiliza como rango objetivo el [-a’, +b’] y para casos de mayor variabilidad se utiliza el rango de [-a, +b].   Componente genérico de tensión está dado por:  - Usar [-a’, +a’] como rango objetivo cuando:   
 es decir, establecer los horarios de la tabla horaria con el promedio actual de los tiempos de paso si la desviación estándar para el tiempo de paso acumulado son menores que: 
  - Usar [-a’, +b’] como rango objetivo cuando:   
   es decir, restar [b’- a’] / 2 del promedio actual de los tiempos de paso si la desviación estándar para los tiempos de paso acumulado es mayor que:  
  - Usar [-a, +b] como rango objetivo cuando:   
   es decir, restar [b- a] / 2 del promedio actual de los tiempos de paso si la desviación estándar para los tiempos de paso acumulado es mayor que:  
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   Ajuste de tiempos: para garantizar la concordancia de los tiempos de paso en estaciones de paradas que se encuentran cerca entre sí, al inicio o en un punto más avanzado del recorrido, y con el propósito de no sobre cargar la parte final del viaje, los autores incorporan elementos de ajuste, que presentan en uno de los apéndices del artículo.  Paso 3: Redondear los tiempos de paso acumulados a minutos.   Ajusta, validación y predicción: Proceso de Simulación   La propuesta de desarrollo del artículo, hasta el momento se ha basado trabajar con criterios de optimización derivados de estimación de parámetros, pero a un nivel práctico para validar y ajustar las segmentaciones de franjas horarias y las tablas horarias que indican los tiempos de paso en las paradas, es conveniente utilizar proceso de simulación con datos históricos. El trabajo presenta un pseudocódigo general propuesto.   Ajuste de Bandas Horarias: En este punto se parte de la segmentación que fue realizada previamente con algoritmos de clasificación jerárquica. En este ajuste se evalúan segmentos vecinos de franjas horarias para hacer ampliación o reducción de la banda.   
  a. Se construyen segmentos vecinos:  
  b. Se construyen tablas de horarios de paso, para la nueva segmentación, siguiendo el protocolo de construcción de estas tablas presentado previamente. c. A partir de los datos históricos, se cálcula el porcentaje pasos por las paradas que se encuentran por fuera del intervalo objetivo: [-a, +b]. 
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Se selecciona como definitiva la nueva fragmentación de bandas de tiempo que maximiza la puntualidad.   Ajuste de tiempos: Una vez se cuenta con la fragmentación de franjas horarias definitivas, la tabla horaria final se determina evaluando los valores de tiempos de paso vecinos de ± 1 min y ± 2 min, hasta obtener la tabla horaria en la que tiene mayor grado de puntualidad.  Construcción de calendario  Para construir el calendario o programa definitivo, no es suficiente con tener la tabla de tiempos entre paradas, también es necesario definir tiempos mínimos de recuperación (TRI) al final de los viajes para compensar incidentes. Las tablas horarias dependen también de las frecuencias de viajes que se ajustan de acuerdo a la demanda de pasajeros y de la disponibilidad de vehículos. Una vez que se ha especificado el horario de inicio de cada viaje se pasa al proceso de asignar vehículos y personal a cada servicio de la tabla horaria. En este punto los autores dejan las siguientes claridades:   Para garantizar que un determinado porcentaje de vehículos, logra salir a tiempo de la primera parada de la ruta, es necesario que el TRI cumpla con la siguiente condición:  
  
Donde  A nivel práctico, el valor Kq puede ser obtenido desde la optimización de la función objetivo: puntualidad, costo o una combinación de ambas.   Se hace referencia a que la empresa de Transportes Metropolitanos de Barcelona, combina viajes en los servicios y realiza la asignación de vehículos y conductores usando el software HASTUS. Lo cual permite la optimización de los recursos disponibles.  Los autores hacen una observación de extensión de este trabajo propuesto, a rutas que no tienen tablas horarias publicadas, es decir, aquellas rutas en las cuales se maneja regularidad de servicio, pero solo se tiene información de tiempos al origen o salida de la ruta. Para estos casos se indica que el proceso de construcción del calendario o programa es muy simple siguiendo los pasos: filtrar y depurar viajes atípicos, segmentación en franjas horarias de 1 hora y tablas horarias de acuerdo con los tiempos medios de paso reales, sin ningún tipo de ponderación. En este caso el factor clave corresponde a la regularidad de la ruta en la parada de origen posiblemente basada en un algoritmo automático. 
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Posteriormente el artículo una vez se cuenta con el desarrollo de horarios definitivo y se encuentra el servicio en ejecución, pasa a la etapa de control de operación, en esta parte presenta una propuesta de indicadores a partir de los cuales se evalúa la puntualidad del servicio, y las causas a las cuales este es atribuible tales como incidentes de conductores, retrasos ocasionados por servicios previos incumplidos, confiabilidad de la transmisión de información de seguimiento. Posteriormente se establecen las acciones correctivas a tomar entre acciones intermedias y acciones estructurales.  Por último, se presenta el desarrollo de software y la aplicación a un caso práctico para Transporte Metropolitano de Barcelona, en donde se presentan proceso y resultados obtenidos para la ruta 68.    Análisis crítico del artículo  Tabla 9 Análisis del artículo: Timetable-based operation in urban transport: Run-time optimisation and improvements in the operating process. Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo La variable a optimizar en la función objetivo de este modelo, para definir los horarios, corresponde a la puntualidad, buscando su maximización.   
El trabajo determina las tablas horarias bajo los parámetros de oferta y demanda, incluyendo los datos promedio que se tienen para cada periodo de análisis. Al no contar con datos históricos de información no se realiza análisis estadísticos para construir funciones de distribución de los parámetros a considerar.  El modelo desarrollado, se enfoca a solucionar el problema para sistemas de transporte en donde se brinda información al usuario sobre tiempos de paso en cada parada. Sin embargo, el autor hace referencia a que el trabajo, aunque con algunos cambios, puede también ser aplicado para sistemas de transporte donde no se dispone de información de horas de paso en las paradas.  
El trabajo se puede aplicar para sistemas de rutas con o sin información al usuario. El caso de aplicación se da en rutas alimentadoras del SITM Megabús, en las cuales no se tienen paraderos fijos y no se brinda información al usuario acerca de la hora de paso de cada servicio. Por lo tanto, el punto de control para tiempos se tomará el sitio de inicio de ruta entendiéndose este como el intercambiador o estación intermedia a donde se presta el servicio.  El artículo incluye una variable a minimizar que corresponde a la El trabajo se enfoca a definir las tablas horarias bajo criterios de optimización 
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Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo diferencia entre el horario programado y el horario real en que se presta el servicio. Sobre dicha variable se deja un margen de tolerancia que se define como rango objetivo, en el cual se permite una desviación mínima respecto a lo programado. 
de recursos disponibles y criterios de niveles de servicio al usuario. Se estudiará y definirá la conveniencia para este trabajo de incluir una variable de optimización de puntualidad con un margen de desviación. Esto se encuentra sujeto a la disponibilidad real de información sobre tiempos reales de llegada a la parada origen del servicio.   Crea grupos de franjas horarias, teniendo en cuenta que exista homogeneidad dentro del grupo de elementos que se incluyen en la franja horaria. Para esto propone análisis de variabilidad en los tiempos de paso, agrupación en franjas horarias que minimicen la dispersión y agrupamiento bajo un algoritmo de clasificación jerárquica. 
El modelo propuesto puede ser parametrizado en cuanto a los periodos de análisis para los cuales se definen los intervalos. En el caso de aplicación se toman franjas de media hora, pensado desde la homogeneidad de la demanda e intervalos de paso. 
 Para la creación de las tablas horarias se incluye, para cada franja horaria de acuerdo a la mediana y deviación estándar de los pasos de tiempo acumulado, un componente de tensión que indicará cual rango objetivo se debe utilizar para las diferencias de tiempos de paso entre lo programado y lo ejecutado.   
 El trabajo no incluye componente de control de operación, por lo cual no se incluye restricciones sobre los tiempos que deben cumplir y las desviaciones permitidas para cada ruta de acuerdo a sus condiciones de variabilidad. El caso de aplicación no tiene datos históricos que permitan realizar análisis estadísticos para incluir en el modelo desarrollado.  Propone un ajuste y validación de tiempos y franjas horarias, a través de un proceso de simulación utilizando datos de registros históricos.  
No se cuenta con datos o registros históricos. Se realiza trabajo de campo para identificar datos promedios y se aplica modelo propuesto parametrizado con dichos datos promedio.  El artículo propone indicadores sobre cumplimiento y puntualidad del servicio, adicionalmente establece acciones intermedias y acciones estructurales para corregir la 
El alcance de este trabajo se centra en el proceso de planeación operacional, no se incluye propuestas sobre control de la operación. Se establecen recomendaciones para trabajos futuros 
 65  
 
Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo operación. que articulen la planeación operacional y el control de operación. Fuente. Elaboración propia   3.1.8 Cost-saving properties of schedule coordination in a simple trunk-and-feeder transit system   Autores: Karthikgeyan Sivakumaran, Yuwei Li, Michael J. Cassidy, Samer Madanat.   Revista, sitio publicación: Transportation ResearchPart A – Vol. 46 (2012) pag. 131 - 139.   Año:2012   Objetivo: Desarrollar un modelo para programación de servicios en sistemas de transporte tronco-alimentados, donde se busca a través de la coordinación de frecuencias de rutas alimentadoras y rutas troncales reducir los tiempos de transferencia, logrando así una reducción de costos del usuario.    Resumen  El documento explora cómo la coordinación de los horarios de vehículos en un sistema de transporte público afecta a los costos generalizados de viaje de los usuarios. Los autores consideran un sistema idealizado que ofrece a sus usuarios un destino común, requiriendo cada uno un transbordo desde un alimentador  a un vehículo de línea troncal.Generalmente se encuentra que los modelos se utilizan inicialmente para analizar los casos en los que la programación de vehículos de la línea troncal está dada de forma externa. Los autores encuentran que cuando los vehículos de rutas alimentadoras son despachados de forma coordinada con la programación de horarios de la línea troncal, la reducción de costos de usuario generalmente es mayor que el costo adicional en el que se incurre en la operación de alimentación.  En los casos en que las frecuencias de los servicios troncales y alimentadores pueden establecerse de forma conjunta, los modelos muestran que la coordinación puede generar mejoras en un frente de Pareto, lo que significa que los costos de los operadores y costos de los usuarios logran disminuir. El documento presenta las condiciones que dan lugar a estos ahorros y se discuten las implicaciones prácticas.  El trabajo propone el desarrollo de un modelo de aproximación continua (CA) para establecer un diseño óptimo considerando frecuencias de servicio y espaciamientos entre rutas y paradas o estaciones, para una red simple de un 
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sistema de transporte público tronco-alimentado. En el modelo se considera el efecto que la coordinación tiene sobre los costos de usuario y costos del operador.   Como costos del usuario se consideran aquellos de acceso a la ruta alimentadora, tiempo de espera de la ruta alimentadora y transferencia a la ruta troncal. Estos son estimados para el caso promedio de usuario durante el primer viaje sentido.   Los costos del operador dependen de las horas vehículo de servicio que este debe proveer. Depende de factores como frecuencia de servicios, densidad de rutas alimentadoras, longitudes de rutas y velocidades de los vehículos. Para el desarrollo del trabajo los autores asumen que la capacidad total de los vehículos es suficiente para atender las demandas de pasajeros existentes.  Caso con programación externa dada de horarios de servicio troncal  Los autores presentan inicialmente el caso en el que la programación de servicios de troncales está dada externamente, y no puede ser modificada para acomodar la programación de rutas alimentadoras. En esta propuesta la función objetivo se define con los costos generalizados por unidad de tiempo y se está conformada de 4 componentes: acceso de los usuarios a las rutas alimentadoras, tiempos de espera de rutas alimentadoras en la parada, tiempos de espera o transferencia a la ruta troncal y costos del operador de la ruta alimentadora.   
  Donde:  
  El documento presenta los análisis de las ecuaciones correspondientes, y genera los reemplazos de las variables de decisión r (espaciamiento óptimo entre rutas) y h (intervalos de paso óptimo para rutas alimentadoras). De esta forma llega a la función siguiente: 
 
 67  
 
Donde:   
Tabla 10 Parámetros y variables del modelo formulado 
Termino Descripción Unidad 
ߜ(ݔ) Densidad de demanda Pax/km2-h ݒ௔ Velocidad del usuario para acceder al sistema Km/h ݒ௙ Velocidad de vehículos de rutas alimentadoras Km/h ݒ௧ Velocidad de vehículos de rutas troncales Km/h ܥ௔ Valor del tiempo del usuario por acceso al sistema $/h ܥ௪ Valor del tiempo de espera del usuario $/h ܥ௙ Costo de operación para vehículos alimentadores $/h ܥ௧ Costo de operación para vehículos troncales $/h ܮ Ancho de la región de servicio Km ܮ௧ Longitud de la región de servicio Km ܴ Distancia al centro desde el punto y=0 Km ݎ Espaciamiento en la ruta alimentadora Km ℎ Intervalo de paso de la ruta alimentadora h ܪ Intervalo de paso de la ruta troncal h ℎ௖ Intervalo de paso de la ruta alimentadora coordinado h ݎ௖ Espaciamiento en la ruta alimentadora coordinado Km ݉ Ratio entre intervalo de paso de ruta alimentadora coordinado (ℎ௖) y el intervalo de paso óptimo no coordinado (ℎ∗) - ݇ Entero múltiple tal que ℎ௖ = ݇ܪ - ܼ Costo generalizado por unidad de tiempo para el área de servicio. $/h ܼ௖ Costo generalizado por unidad de tiempo para el área de servicio en escenario con coordinación. $/h Fuente: Cost-saving properties of schedule coordination in a simple trunk-and-feeder transit system  Caso con programación coordinada de horarios entre servicios troncales y alimentadores.  Los autores proponen un esquema simple de coordinación entre servicios, definiendo un intervalo común para la ruta alimentadora ℎ௖, que equivale a cualquier múltiplo entero del intervalo programado para la línea troncal.   
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Donde K puede ser cualquier número entero positivo. El documento presenta los análisis respectivos, que permiten llegar a que la función objetivo para este caso corresponde a:  
  Donde el subíndice c indica que se trata de una operación coordinada.   Posteriormente los autores hacen un análisis de comparación entre los costos que se tienen cuando se tiene una operación no coordinada con los que se dan en una operación coordinada. En este análisis se demuestra que el coordinar la operación lleva a que se eliminen los costos del usuario por transferencias, y si K es pequeño se encuentra que lo que se aumenta en costo de operación de rutas alimentadoras puede ser inferior que el ahorro en costo del usuario por transferencias. Se aclara también que cuando el intervalo de paso H del servicio troncal es muy pequeño comparado con h*, entonces no tiene sentido el aplicar la coordinación entre servicios.  Por último, los autores presentan los análisis y propuestas cuando pueden generar la programación de rutas alimentadoras y rutas troncales sin depender de una programación externa dada. En este caso demuestran que existen ahorros importantes para el tipo de sistemas bajo análisis cuando se logra generar sincronización entre servicios alimentadores y servicios troncales.     Análisis crítico del artículo  Tabla 11 Análisis del artículo: cost saving properties of schedule coordination in a simple trunk-and-feeder transit system. Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo El trabajo se formula para aplicación en sistemas de transporte público tronco-alimentados, que tienen alta tasa de transferencia entre servicios troncales y servicios alimentadores. Se analizan 2 tipos de casos 1. Con programación de troncales dada, 2. Con opción de modificar programación de servicios troncales.  
El modelo se propone para aplicación en rutas de transporte público en general, pero el caso de aplicación se  da en sistema troncoalimentado, en el cual se aplica sobre rutas alimentadoras y se tiene programación de rutas troncales dada sin opción de modificación.   
El trabajo desarrolla busca optimizar costos del usuario y costos del operador, pero con un enfoque 
El modelo propuesto busca optimizar costos de operación y costos de usuario (representados en costos de 
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Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo principal en los costos de transferencia entre servicios troncales y alimentadores. 
espera, no se consideran costos de transferencia), construyendo un frente de Pareto que presente soluciones mejoradas y compensadas para ambas funciones objetivo   Se formulan modelos de aproximación continua, para la generación de resultados y análisis respectivos. 
 El problema se formula con un enfoque Multiobjetivo y se utiliza como técnica de solución una metaheurística NSGA II para generar las soluciones en un frente de Pareto.  Se propone esquema de operación coordinada entre servicios troncales y servicios alimentadores, lo cual permite reducir costos de transferencia de los usuarios, aunque se puede incrementar el costo de operación. Se aclara que este tipo de análisis no tiene sentido cuando el intervalo de servicio troncal es mucho menor que el intervalo del servicio alimentador.  
 El modelo se aplica sobre un sistema tronco-alimentado en el cual el intervalo de paso del servicio troncal es mucho menor que el intervalo de paso del servicio alimentador y por tanto no tiene beneficios importantes el proponer una operación coordinada entre ambos tipos de servicios.  
 Se utilizan diferentes valores de los tiempos del usuario para ser aplicados en el modelo. Los valores utilizados se utilizan como parámetros de sensibilidad al modelo.  
 Para la definición de valores de tiempo del usuario, se desarrolla ejercicio de determinar el valor del tiempo del usuario a partir de aplicación de encuestas de preferencia declarada y construcción de modelo logit.  Fuente. Elaboración propia   3.1.9 Parallel genetic algorithm in bus route headway optimization    Autores: BinYu, Zhongzhen Yang, XueshanSun, BaozhenYao, QingchengZeng, Erik Jeppesen.   Revista, sitio publicación: AppliedSoft Computing – Vol. 11 (2011) pag. 5081 - 5091.   Año:2011 
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 Objetivo: Implementar un modelo para definición de intervalos en rutas de transporte público, en el que se encuentren un balance aceptable entre los costos de los pasajeros y costos del operador, denominado como maximización de calidad del servicio y minimización de costos operacionales.    Resumen  Este trabajo, presenta un modelo para la optimización de intervalos de paso en rutas de buses, bajo una configuración de red y una matriz de demanda dada, el cual tiene como objetivo encontrar un equilibrio aceptable entre los costos de los usuarios y los costos del operador, es decir, busca la maximización de la calidad del servicio y la minimización de los costos de operación.Se propone un enfoque de modelo integrado para determinar los pesos relativos entre el costo de usuarios y los costos del operador. Como técnica de solución los autores desarrollan un algoritmo genético paralelo (PGA), en la que se utiliza una estrategia de coarse-grained, y para mejorar el rendimiento del algoritmo genético se implementa un algoritmo de búsqueda local basada en búsqueda Tabú. Los autores presentan un caso de aplicación del modelo desarrollado utilizando datos recolectados en la ciudad de Dalian, China.  El modelo de optimización que proponen los autores busca maximizar los beneficios sociales netos a partir de la suma de costos de operador y costos del usuario. El modelo es formulado como un modelo de programación no lineal sujeto a una restricción de flota disponible. La variable de decisión del modelo corresponde al intervalo de paso de la ruta en cada dirección o sentido  (ℎ௟∆ identifica el intervalo de paso de la ruta  ݈ en la dirección ∆).  Costos de los usuarios.  Los costos del usuario que se consideran en la formulación del problema, se dividen en: costos de tiempo de espera, costos de tiempos a bordo del bus, costos de tiempo de abordaje y descenso. El documento describe las variables y parámetros considerados en la formulación de las funciones de costo. A continuación, se presenta la formulación final de cada uno de los componentes mencionados.  Los costos de tiempo de espera se expresan como:  
  La fórmula anterior relaciona el costo por minuto de tiempo de espera (ܥ௣௪) por la sumatoria de tiempos de espera que tienen los usuarios de la ruta. Los usuarios 
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de la ruta se dividen entre usuario atendidos (ݑ௟,∆,௄) que tienen un tiempo de espera equivalente a la mitad del intervalo programado, y usuarios no atendidos por que los vehículos de la ruta no tienen capacidad para atender ߜ௟,∆,௞ que tiene tiempo de espera igual al intervalo de la ruta (ℎ௟,∆) multiplicado por un coeficiente de penalidad de tiempo de espera (߮).   Los costos de tiempo abordo y de paradas del usuario, se expresan como:  
  La formulación anterior relaciona el costo por minuto de tiempo de acceso (ܥ௣௥)  por la sumatoria de tiempos abordo entre cada par de paradas (݇, ݇ + 1) y tiempos de parada. En esta formulación se consideran los tiempos abordo que tienen todos los pasajeros de la ruta entre la parada actual (k) y la parada siguiente (k+1) y se involucra un factor de comodidad correspondiente a (߱௟,∆,௄ ௞ାଵ). Adicionalmente se suma los tiempos de parada de aquellos pasajeros que se encuentran a bordo del bus en el momento de llegada a la parada.  Los costos de tiempos abordaje y descenso, se expresan como:  
  La formulación anterior relaciona el costo por minuto de tiempo de abordaje (ܥ௣௕௔)  por la sumatoria de tiempos de abordaje y tiempos de descenso de pasajeros en la parada ݇. Se incluye en la formulación un coeficiente de multitud (ߦ௟,∆,௄), que implica que a mayor cantidad de gente en la parada y en el bus se hace mayor el tiempo de abordaje y descenso de los pasajeros.   Costos del operador.  El costo de operación es expresado por los autores como una combinación de costos fijos unitarios por cada servicio prestado y costos variables por tiempo de los servicios ofertados. Los autores expresan la función de costos del operador como:   
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  Modelo integrado.  El modelo propuesto por los autores integra las funciones de costo de los usuarios y del operador en un solo modelo, con variable de decisión correspondiente al intervalo de paso de la ruta. En el modelo integrado se involucran pesos o ponderadores (w) para cada una de las funciones objetivo. La formulación del modelo se expresa como:  
  Sujeto a:  
  Las restricciones consideradas en el modelo corresponden a restricción de intervalo mínimo a considerar en la ruta, restricción de flota disponible (G) y restricción de los ponderadores de las funciones objetivo.  Posteriormente los autores presentan el algoritmo propuesto para solucionar el problema, implementando un algoritmo genético paralelo, para el cual se presenta la descripción de la codificación, función de ajuste, operación de selección, operación de cruce, operación de mutación, estrategia de coarsed-grained, criterio de parada del algoritmo.  
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 Análisis crítico del artículo  Tabla 12 Análisis del artículo: Parallel genetic algorithm in bus route headway optimization. Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo Propone un modelo de optimización integrado que busca minimizar las funciones objetivo de costos de usuario y costos del operador. La función objetivo se plantea como la suma de ambas funciones ponderadas.  
Se propone un enfoque multiobjetivo con 2 funciones objetivo separadas, de minimización de costos de usuario y minimización de costos del operador.  
En la formulación de costos del usuario involucra tiempos de espera, tiempos abordo y tiempos de acceso y descenso del vehículo o ruta. 
En la formulación de costos de usuario se involucran solo los tiempos de espera, bajo la consideración que estos son los directamente asociados a la programación de intervalos.  El costo de tiempo de los usuarios es un parámetro de entrada dado para la función objetivo. 
 Se propone el cálculo costo de tiempo del usuario con aplicación de encuestas de preferencia declarada y construcción de un modelo logit.    Los costos del operador se estiman con un componente de costos fijos asociados a cada servicio y costos variables. 
Se considera en la función de los costos operacionales la participación de costos fijos y costos variables por cada servicio que se ejecuta.   Se considera como variable de decisión el intervalo de paso de la ruta. El ejercicio de modelo se debe repetir para cada periodo de análisis, no se generan tablas horarias. 
Se considera como variable de decisión el factor de ocupación de la ruta en cada periodo, el cual puede ser convertido posteriormente en intervalo de paso y construir tablas horarias.  Se considera como parte del modelo una restricción de flota disponible. 
 No se involucra restricción de flota disponible, el modelo busca restringir por niveles de servicio (factores de ocupación máximos y mínimos) y con ellos definir el servicio que debería ofertarse al usuario.  Se propone una solución con un algoritmo genético paralelo. 
 Se implementa un algoritmo genético NSGA II, que permite identificar soluciones no dominadas sobre un frente de Pareto.  Fuente. Elaboración propia 
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 3.1.10 Optimizing bus frequencies under uncertain demand: case study of the transit network in a developing city   Autores: ZhengfengHuang, GangRen, HaixuLiu   Revista, sitio publicación: Hindawi Publishing Corporation - Mathematical Problems in Engineering -  Vol. 2013, Article ID 375084.   Año: 2013.   Objetivo: Formular un modelo de programación de dos niveles para optimización de las frecuencias de buses basado en una demanda incierta de pasajeros.    Resumen  Existen diferentes factores que pueden hacer que la predicción de la demanda de pasajeros de autobuses sea incierta. En este documento, se formula un modelo de programación de dos niveles que busca la optimización de las frecuencias de rutas de buses basado en una demanda incierta de pasajeros.   Hay dos elementos que constituyen el objetivo de nivel superior. El primero es el costo de la red de transporte público, que consiste en los costos esperados de tiempo de viaje de los usuarios y los costos de operación; y el segundo es la robustez o rendimiento de la red de transporte público, representada por la varianza del tiempo de viaje de los pasajeros. El segundo elemento refleja el riesgo por el rechazo del tomador de decisiones, situación que puede generar mayor incertidumbre en la demanda, que es conocida cuando la frecuencia de operación es la óptima. Con los valores propios de flujo (media y covarianza) de los enlaces de la red de transporte público, obtenidos a partir del modelo de nivel inferior, el objetivo a nivel superior se formula por método analítico. En el modelo de nivel inferior, los dos valores propios se calculan mediante el análisis de propagación de la media de viajes en transporte público y su variación en el proceso de asignación óptima. El algoritmo genético (GA) utilizado para resolver el modelo, se prueba en una red de ejemplo. Por último, el modelo se aplica para la determinación de las frecuencias óptimas de autobuses en la ciudad de Liupanshui, China. El coste total del sistema de transporte público en Liupanshui se puede reducir en aproximadamente un 6% a través de este método.  Cuando se están trabajando en la planeación de la red de transporte y en el plan operacional para un sistema de transporte público, es muy importante determinar las frecuencias óptimas de operación para las rutas del sistema. Generalmente los modelos utilizados para determinar estas frecuencias, tienen como objetivo 
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minimizar costos de usuarios y costos operacionales. Los datos básicos de flujos de pasajeros sobre la red son adquiridos por cualquier método de conteo de pasajeros o a partir de modelos de elección de ruta. En estos estudios previos los datos no tienen en cuenta incertidumbre sobre la demanda. Sin embargo en la realidad la demanda es incierta debido a los efectos de factores como características socioeconómicas, variaciones poblacionales, uso del suelo, cambios en los patrones de viajes y los incidentes en el tráfico. La complejidad del proceso de predicción puede generar también incertidumbre en la demanda de pasajeros. Por lo tanto, los resultados de un modelo de determinación de frecuencias serán más útiles y robustos si estos consideran la demanda con incertidumbre.   El objetivo principal de los autores en este trabajo es optimizar las frecuencias de buses con los valores propios de la demanda incierta conocida. Este artículo se enfoca en desarrollar un método analítico para determinar las frecuencias de buses óptimas.  Desarrollo y análisis del modelo  Un cambio en la frecuencia del servicio de transporte público puede afectar no solo la capacidad de la ruta sino también los tiempos de espera. La variación en tiempos de espera tiene afectaciones sobre la estrategia de elección de ruta por parte de los usuarios. Para la determinación de frecuencias, los autores proponen un modelo bi – nivel, en el cual el modelo inferior considera el efecto de la frecuencia sobre la estrategia de elección de ruta por parte de los pasajeros, y el modelo a nivel superior incluirá la robustez y rendimiento además del costo de la red de transporte.  En el nivel inferior del modelo se generan los cálculos correspondientes a media y varianza de la demanda, que darán el componente de incertidumbre de la demanda para ser involucrado en la función objetivo del nivel superior. Para esto se parte de un modelo de asignación que, sobre una red de transporte, asigna los diferentes viajes existentes entre cada par OD. El modelo de asignación de transporte público con estrategia óptima se formula como:  
 Sujeto a:  
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    Donde ݒ௔௥ es el volumen asignado mediante el modelo de asignación de transporte público con estrategia óptima sobre el link ܽ para alcanzar el nodo ݎ. ߱௜௥ es el tiempo total de espera de los usuarios en el nodo que tienen como destino el nodo ݎ. ܿ௔es el tiempo utilizado para transitar el link ܽ. ௔݂௥ corresponde al total de frecuencias que pasan por el nodo superior del link ܽ para llegar al nodo ݎ.   Los autores presentan la descripción y desarrollos con los cuales logran determinar la probabilidad de que el viaje con par OD transite sobre el link ܽ. Igualmente se determinan la formulación de la media y covarianza, que de forma analítica se pueden expresar como:  
  
  
  Donde, ௔ܲ௜௥ es la probabilidad que el par OD con origen en el nodo ݅ y destino en ݎ transite sobre el link ܽ, con ݍ௜௥ igual al total de demanda de viajes existente entre par  ݅ݎ .  ݑ௔௜௥ corresponde a la media de demanda de viajes con par ݅ݎ que transitan sobre el link ܽ y ߜ௜௥ es la varianza de los viajes con par ݅ݎ.  Los autores presentan la aplicación de este método analítico sobre una red simple, encontrando que existen pocas diferencias con los resultados obtenidos en un proceso de simulación, por lo tanto se valida el uso de estas fórmulas para utilizarlas en la función de optimización de frecuencias.   La función objetivo de nivel superior que involucra la minimización de costos de usuario y costos de operador, se expresa en forma simplificada como:  
 77  
 
 La formulación de la función objetivo incluye un primer término que involucra los tiempos de viaje esperados de los pasajeros, el segundo término considera la varianza total del tiempo de viaje y el tercer término representa los costos de operación. Los coeficientes de ߙ y ߚ representan el grado de importancia que se da a la incertidumbre en la demanda y a los costos de operación respectivamente.  La función objetivo final busca un equilibrio aceptable entre los pasajeros y la compañía operadora de transporte. Los pasajeros esperan altas frecuencias para reducir sus tiempos de espera y mejorar sus tiempos de viaje, mientras que la empresa operadora le interesa proveer bajas frecuencias para reducir sus costos de operación.  Al desarrollar y reemplazar las expresiones en la formulación anterior, los autores llegan a la expresión siguiente que corresponde al modelo de optimización de frecuencias.   
 Sujeto a:  
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 La primera restricción se relaciona con restringir la flota, indicando que el número de buses operativos en todas las rutas debe ser inferior o igual al número total de buses disponibles. La segunda restricción garantiza que exista al menos 1 bus en cada ruta, es decir, ninguna ruta puede dejarse sin servicio. El término ௟݁ representa la suma total de tiempos de retraso en las paradas y tiempos de recuperación en la estación terminal.   Posteriormente los autores presentan el algoritmo de solución utilizado, correspondiente a un algoritmo genético para el cual se describe el proceso de codificación del problema y de forma resumida se indican las estrategias de creación de población, selección, cruce y mutación utilizadas. Finalmente se presenta el caso de aplicación sobre el cual se obtienen resultados importantes que muestran la optimización de frecuencias y la sensibilidad frente a diferentes parámetros de análisis.   Análisis crítico del artículo  Tabla 13 Análisis del artículo: Optimizing bus frequencies under uncertain demand: case study of the transit network in a developing city Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo La propuesta del papes es generar una optimización de frecuencias de servicio en rutas de transporte público operadas con buses, minimizando costos de usuario y costos de operación, pero considerando incertidumbre de la demanda. 
El trabajo logra una optimización de frecuencias de servicios en rutas de transporte público operadas con buses, minimizando costos de operación y costos del usuario. Se considera tiempos promedio de viaje, y supuesto de regularidad para indicar que el tiempo de espera equivale a la mitad del intervalo de paso definido.  Involucra como costos del usuario los relacionados con los tiempos de espera, adicionando un componente de incertidumbre. 
 Incluye en la función objetivo los costos del usuario asociados a los tiempos de espera del servicio. Para cuantificar el valor del tiempo se implementa ejercicio de encuestas de preferencia declarada y se desarrolla un modelo logit.  
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Propuesta del artículo Propuesta de este trabajo  En costos del operador se representa por un valor de costo de operación asociado a cada frecuencia de servicio que se incrementa en la ruta.  
 Los costos de operación se involucran considerando costos fijos de operación y costos variables que se da por cada frecuencia adicional de servicio generada.   El modelo desarrollado permite optimizar frecuencias para una ruta   dada en un periodo de análisis específico, que depende del periodo para el cual se puedan tener datos de media y varianza en los tiempos de viaje. No genera tablas horarias.  
El modelo permite optimizar las frecuencias de una ruta dada para todos los periodos de operación del día. Se define como variable de decisión el factor de ocupación que posteriormente se transforma en intervalos de paso. 
Se utiliza un algoritmo genético para buscar solución al modelo de optimización planteado. 
Se implementa un algoritmo genético NSGA II, que permite obtener soluciones para ambas funciones objetivo en un frente de Pareto.  Fuente. Elaboración propia    
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4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN   La existencia del problema de transporte, se asocia básicamente a la distribución de las actividades en el espacio y por lo tanto, la generación de una necesidad de movilización de las personas entre diferentes sitios para desarrollar dichas actividades. El transporte público ha aparecido como una de las alternativas de transporte para dar atención a gran parte de la población, siendo un medio de transporte más eficiente en el uso de los recursos que el transporte privado, y aportando en el desarrollo social y preservación del medio ambiente.  En la prestación de servicio de transporte público confluyen gran cantidad de elementos y/o variables a ser consideradas, sin embargo, se resaltan 3 que actualmente son indispensables para que exista un sistema de transporte público operado con autobuses y son: los usuarios que requieren el servicio, los vehículos para ofertar servicio y los conductores para manejo de vehículos. El proceso que define el sistema de transporte público a operar considerando los elementos anteriores entre otros, se denomina planeación de transporte. La planeación de transporte es un proceso de toma de decisiones complejo, que involucra múltiples objetivos y restricciones, incertidumbres, factores no cuantificables, grandes inversiones de capital y compromisos de largo plazo  (Laporte et al., 2000).  La planeación operacional de transporte se caracteriza por ser un proceso macro que se subdivide en etapas y para cada etapa se busca la satisfacción de necesidades y cumplimientos de objetivos diferentes, según los actores que participan en cada una de ellas.  Autores como (Ceder A., 2007), identifican que la planeación operacional de transporte público pasa por 4 etapas así: 1) diseño de red de rutas 2) generación de tablas horarias 3) programación de vehículos 4) programación de conductores. La primera de las etapas busca satisfacer las necesidades de cobertura del servicio para lo cual diseña el sistema de transporte con su red de rutas más adecuado para atender la demanda existente. La segunda define la cantidad y horario de los servicios para cada una de las rutas, la tercera define la programación de vehículos para cumplir con los servicios programados y en la cuarta se define la programación del recurso humano (conductores) que ejecuta la operación planeada.  El definir los horarios de prestación de cada servicio, hace parte de la etapa del proceso correspondiente a la generación de tablas horarias. En este procedimiento se le debe definir al operador de transporte en que momento (hora exacta) debe prestar cada uno de los servicios en cada una de sus rutas asignadas a lo largo de la operación de todo el día, siendo diferente una operación en día de semana que la de día sábado y diferente de la de día domingo. La construcción de las tablas horarias deberá obedecer a las necesidades de servicio 
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que esta explicada por la variable de demanda, y a variables de características de operación de la ruta como longitud, tiempo de ciclo, velocidad,  tipología vehicular, capacidad entre otras.   En este proceso interactúan oferta y demanda, entendiendo oferta como los kilómetros recorridos a través de un número vehículos para cumplir con los servicios, y demanda como los usuarios transportados. La oferta se encuentra directamente asociada a los costos operacionales y la demanda a los ingresos, por lo tanto, según la posición del observador existen objetivos diferentes así:   Desde el operador de transporte: Su interés está en minimizar la cantidad de servicios ofrecidos, menor número de vehículos y kilómetros, para así reducir los costos operacionales esperados manteniendo los mismos ingresos, en búsqueda de maximizar su utilidad.   Desde el usuario de transporte: Al usuario le interesa contar con la mayor oferta de servicio, de manera que se reduzcan sus tiempos de espera y se maximice su comodidad en los vehículos, pero siempre bajo la premisa de una tarifa que sea coherente con su capacidad de pago. En el caso del usuario su interés se asocia a tener la mayor oferta de servicio con la tarifa más baja.   La contraposición entre los objetivos que persiguen empresa operadora de transporte y usuario, obligan a la búsqueda y construcción de una herramienta que de él equilibrio entre ambos objetivos, llegando a un punto que sea una buena solución para ambos actores. Para lograr esto se requiere entre muchas otras acciones, el diseñar un adecuado procedimiento de generación de tablas horarias, que finalmente logre tener un sistema viable económicamente y al mismo tiempo justo y atractivo para el usuario.   El SITM Megabús, es un sistema tronco-alimentado, es decir, con operación de rutas troncales de alta capacidad y sobre carriles exclusivos y con rutas alimentadoras de baja capacidad y de operación sobre carriles de tráfico mixto en vías locales. Para ambas tipologías de rutas el procedimiento de generación de tablas horarias conceptualmente es similar, pero es de menor complejidad para el caso de rutas troncales, dado que su cantidad es menor, y sus condiciones de operación son bastante estables, por encontrarse en circulación sobre carriles exclusivos.   La mayor complejidad en generación de tablas horarias, se tiene para el caso de rutas alimentadoras, que se dividen en dos cuencas de operación, Cuba y Dosquebradas, con 20 y 10 rutas respectivamente para un total de 30 rutas, que son operadas por un total de 94 vehículos, y que tienen condiciones heterogéneas en su operación. Actualmente el procedimiento de generación de tablas horarias lo 
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realiza el ente gestor Megabús S.A desde el departamento de Dirección de Operaciones, a través de la generación de una heurística en hojas de cálculo que busca cumplir con unos parámetros previamente definidos de cantidad de servicios a ofrecer y niveles de servicio a mantener.  El procedimiento bajo el cual se desarrolla esta actividad, no tiene un criterio de optimización e implica un tiempo importante de profesionales dedicados a realizar esta tarea cada vez que se requiere una actualización.  Es así como la tarea de determinar la generación óptima de tablas horarias a través de un procedimiento automatizado, de tal forma que los costos globales de operación resulten mínimos y se garantice un adecuado nivel de servicio es un problema de interés de estudio para sistemas de transporte de pasajeros.  Tal como se mencionó previamente, el proceso de planeación operacional se compone de diferentes etapas, y la que se aborda en este proyecto es solo la primera de ellas, pero el éxito del proceso radica en garantizar la conexión y sincronía entre los eslabones del proceso de generación tablas horarias, asignación de vehículos y de programación y asignación de conductores, por lo que a ello debería enfocarse un proceso integral de planeación.  Es así, como la investigación desarrollada en este trabajo de maestría permitirá estructurar el modelo para la generación de tablas horarias y posteriormente encontrar una solución de buena calidad, con el mejor aprovechamiento de los recursos.    
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5. OBJETIVOS DEL TRABAJO   5.1 OBJETIVO GENERAL  Diseñar un modelo de optimización orientado al proceso de generación de tablas horarias para sistemas de transporte público de pasajeros operado con autobuses, considerando función de minimización de los costos de operación y maximización del nivel de servicio al usuario.    5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS   Realizar una revisión bibliográfica acerca del estado del arte sobre técnicas y métodos para el desarrollo de tablas horarias de líneas de transporte público. Se deberá incluir revisión de literatura científica nacional e internacional, identificando métodos y herramientas de solución a problemas similares, y realizar un análisis sobre similitudes, diferencias y aportes para el desarrollo del trabajo aplicado al proyecto.   Plantear un modelo matemático e implementar la solución al problema de generación de tablas horarias de rutas de transporte público de pasajeros, considerando las variables de costo de operación y nivel de servicio.   Aplicar el modelo matemático desarrollado a un caso particular de generación de tablas horarias para líneas alimentadoras del SITM Megabús.   Realizar un análisis comparativo entre la solución encontrada bajo el método propuesto y desarrollado en el proyecto con la solución que actualmente se ejecuta en el SITM Megabús, identificando ventajas y desventajas de cada método.   Establecer las limitaciones del trabajo, las recomendaciones y propuestas de investigación para desarrollo de futuros trabajos de grado orientados a complementar y profundizar en el tema y plantear nuevas y mejores soluciones.  
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6. MARCO CONCEPTUAL    Tomando como referencia el libro de Public Transit Planning and Operation, de Avishai Ceder, a continuación, se hace una breve descripción de conceptos básicos del proceso de planeación operacional, y especialmente lo relacionado con el problema de tablas horarias o time tables.   6.1 PLANEACIÓN DE OPERACIÓN DEL TRANSPORTE PÚBLICO  El proceso de planeación de la operación de un sistema de transporte público debe considerar cuatro etapas, de las cuales, las dos primeras buscan garantizar a los usuarios la cobertura y nivel de servicio que necesita, y las dos últimas definen la forma en que los recursos de flota y conductores son dispuestos para cumplir con lo definido en las primeras.  En la figura siguiente se puede observar cada una de las etapas del proceso de planeación de la operación del transporte público, relacionando con cada una de ellas los aspectos que son requeridos como insumos para su desarrollo. Es importante resaltar que el producto o resultado de cada etapa de este proceso es la base para desarrollar la siguiente etapa, hasta culminar con la definición completa de rutas, nivel de servicios, asignación de flota y programación de conductores que ejecutan la operación planeada.         
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Figura 16.  Descomposición de proceso de planeación de la operación de transporte público 
 Fuente.Public transit and planning operation - AvishaiCeder   
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6.2 TIME TABLE  Una vez se cuenta con el diseño de la red de rutas del sistema de transporte, es necesario definir la programación de servicios con que se va a atender la demanda de usuarios, de ahí que la cantidad de servicios que se presten en una determinada ruta deben satisfacer como mínimo las necesidades de viaje que tengan los usuarios de las áreas de cobertura de esa ruta.   Para el desarrollo de Time Table se debe conservar un equilibrio entre los costos de los usuarios y los de la empresa prestadora del servicio, puesto que los primeros esperan altas frecuencias que reduzcan sus tiempos de espera y le brinden mayor confort en el viaje, mientras que los segundos prefieren que con buses de gran capacidad y bajas frecuencias, se preste el servicio transportando a los usuarios en masa y recorriendo la menor cantidad de kilómetros posible. Esto hace necesario definir tiempos máximos para el headway o intervalo de paso entre buses consecutivos de la misma ruta, que son tenidos en cuenta en los momentos en que la demanda exige muy bajas frecuencias en la operación.  El cálculo de la frecuencia adecuada, requiere de analizar el comportamiento de la demanda de usuarios desde la parte temporal y espacial de la operación, puesto que tal como se muestra en la Figura 17,  la carga observada en una ruta tiene variaciones dependiendo del paradero o lugar en que se mida, ocurriendo lo mismo respecto al periodo de tiempo que se determine para tomar la información. Por tanto, durante un día de operación se presentan periodos de altos picos en el flujo de usuarios (horas pico) y otros de muy baja movilización (horas valle), como también sucede que la movilización cambia su comportamiento de un tipo de día a otro (hábil, sábado, festivos), en fechas especiales (Semana Santa, Año Nuevo), por actividades de la ciudad (Día Sin Carro, Festividades), entre muchas otras causas.  Esta situación en particular, hace que un sistema de transporte público necesite de herramientas adecuadas para generar múltiples tipos de programaciones para toda la red de rutas de forma rápida, considerando las características de la demanda de acuerdo a la operación que se requiera y con resultados eficientes que logren minimizar los costos de la operación en todos los casos mencionados.    
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Figura 17.  Perfil de carga espacial y temporal 
 Fuente. Public transit and planning operation - AvishaiCeder   6.2.1 Definición de la frecuencia respecto al perfil de carga.   El cálculo de la frecuencia de una ruta de acuerdo a su carga en un periodo de tiempo determinado, se hace con la siguiente fórmula:  
ܨ௝ = തܲ௠௝ߛ௝. ܿ Donde: 
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 ݆            ݁ݏ ݈݁ ݌݁ݎ݅݋݀݋ ܽ ݁ݒ݈ܽݑܽݎ, ݃݁݊݁ݎ݈ܽ݉݁݊ݐ݁ 1 ℎ݋ݎܽ ܨ௝          ݁ݏ ݈ܽ ݂ݎ݁ܿݑ݁݊ܿ݅ܽ ݎ݁ݍݑ݁ݎ݅݀ܽ ݁݊ ݈݁ ݌݁ݎ݅݋݀݋ ݆ തܲ௠௝      ݁ݏ ݈݁ ݌ݎ݋݉݁݀݅݋ ݈݀݁ ݉áݔ݅݉݋ ݀݁ ݊ú݉݁ݎ݋ ݌ܽݏ݆ܽ݁ݎ݋ݏ ܽ ܾ݋ݎ݀݋ ݁݊ ݈݁ ݌݁ݎ݅݋݀݋ ݆ ܿ           ݁ݏ ݈ܽ ݈ܽ ܿܽ݌ܽܿ݅݀ܽ݀ ݀݁ ݈݋ݏ ܽݑݐ݋ܾݑݏ݁ݏ ߛ௝          ݁ݏ ݈݁ ݂ܽܿݐ݋ݎ ݀݁ ܿܽݎ݃ܽ ݁݊ ݈݁ ݌݁ݎ݅݋݀݋ ݆, 0 ≤  ߛ௝ ≤ 1  Debido al comportamiento del perfil de carga de una ruta, es posible emplear diferentes métodos para calcular la frecuencia requerida. A continuación, se mostrarán dos de ellos que se diferencian por tomar el valor de mayor carga en puntos de la ruta diferentes.  El primer método considera para el cálculo de la frecuencia requerida, la demanda de usuarios en el punto de mayor movilización diaria, es decir, teniendo los valores de demanda de cada paradero y periodo de tiempo (se toma como ejemplo la información de la Figura 18), se considera para todos los periodos la demanda observada en el punto de mayor movilización durante el día (paradero 3 en el ejemplo).  El segundo método considera para el cálculo de la frecuencia requerida, la demanda de usuarios en el punto de mayor movilización durante cada periodo, es decir, teniendo los valores de demanda de cada paradero y periodo de tiempo, se considera para cada periodo la demanda observada en el punto de mayor movilización durante el periodo evaluado (paradero 3 de 6:00 – 7:00, 8:00 – 9:00 y 9:00 – 10:00; paradero 2 de 7:00 – 8:00; paradero 4 de 10:00 – 11:00).  En ambos casos, como también usando otros métodos que puedan ser implementados, tomar en consideración únicamente el perfil de carga puede llevar a que en periodos de muy baja movilización se presenten tiempos de espera exagerados para los usuarios, por lo que se hace necesario definir un límite de frecuencia mínima que garantice mantener el nivel de servicio en estándares aceptables para los usuarios.  Tabla 14 Resultados de cálculo de frecuencia y hedway con los métodos 1 y 2 
 Fuente. Public transit and planning operation - AvishaiCeder 
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En la Tabla 14 se observan los resultados obtenidos con cada método para el perfil de carga de la Figura 17.   6.2.2 Programación de servicios basada en intervalos de paso iguales  Generar la programación de una ruta, significa establecer las horas de partida de cada servicio desde uno o varios paraderos de la ruta. Como resultado se obtiene una serie de servicios a lo largo de una jornada de operación, que definen como mínimo, las horas y lugares de inicio y fin de cada uno (puede presentarse que se incluyan horas de partida de paraderos intermedios).  Generar Time Table con intervalos de paso iguales, significa definir para cada periodo (generalmente 1 hora) la frecuencia adecuada y establecer la hora de partida de cada servicio con igual espaciamiento temporal entre ellos, garantizando la cantidad de servicios requeridos.   Si se considera la llegada de usuarios como una función lineal para cada periodo de tiempo, y se consolida una función de demanda acumulada de todos los periodos, es posible observar las horas de partida de cada servicio definidas con este método, que para el ejemplo tienen intervalos de paso de 22 minutos en el periodo de 6:00 – 7:00 y de 17 minutos para el periodo de 7:00 – 8:00.  Figura 18.  Determinación de despachos con intervalos de tiempo iguales 
 Fuente.Public transit and planning operation - AvishaiCeder  
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6.2.3 Programación de servicios basada en autobuses con carga igual  Como ya ha sido expuesto, la demanda de usuarios (cantidad de usuarios que requieren del servicio en un momento determinado) puede variar de un momento a otro, incluso en periodos de tiempo muy cortos, haciendo que la programación de servicios basada en intervalo de paso iguales resulte en un desbalance en cuanto a la ocupación de los autobuses, es decir, no todos los autobuses prestarán el servicio con la misma carga.  En la Figura 19 se observa una función de demanda acumulada entre las 6:00 y 8:00, en este caso se tiene información de variación de demanda en periodos de tiempo muy cortos. Los puntos correspondientes a las 6:15, 6:50, 7:15, 7:35 y 7:50 representan vértices en los que cambia la pendiente de la función (usuarios / minuto).  Si se define la ocupación deseada en 50 pasajeros / bus para el periodo de 6:00 – 7:00 y en 60 pasajeros /bus para el periodo de 7:00 – 8:00, los servicios programados, que también pueden observarse en la Figura 19, garantizan la ocupación deseada en cada autobús durante cada periodo, a pesar de no estar programados con igual espaciamiento entre ellos.  Figura 19.  Determinación de despachos con autobuses con cargas iguales 
 Fuente. Public transit and planning operation - AvishaiCeder  Implementar una operación en la que los autobuses puedan transportar una cantidad de usuarios igual, representa un factor de equidad para usuarios y 
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conductores, puesto que logra equilibrar el confort para los primeros y mantener la velocidad operacional de la ruta en niveles adecuados para los segundos. Un autobús con más carga tendrá una velocidad operacional más baja, por consiguiente un mayor esfuerzo del operador en caso de que deba cumplir la misma ruta y el mismo tiempo de ciclo programado que otro operador en un autobús con menor carga.   Adicionalmente, este tipo de programación puede hacer un aporte significativo a la confiabilidad del sistema, puesto que facilita a los conductores el puntual cumplimiento de los servicios a su cargo, reduciendo la cantidad de servicios retrasados por ocupación excesiva del autobús.  Sin embargo, desarrollar la programación de los servicios que prestarán las rutas de un sistema de transporte público debe considerar aspectos como los costos operacionales, costos de los usuarios, variación respecto a la ocupación deseada en cada periodo, niveles mínimos de servicio en cada periodo y tipo de ruta, entre otras. Esto representa una alta complejidad para implementar rápidamente nuevas y eficientes programaciones ante cambios inesperados de la demanda, que tal como se ha mencionado puede variar de un día a otro por diferentes razones.  Por lo anterior, se hace necesario pensar en la aplicación de herramientas de la Investigación de Operaciones para el desarrollo de un modelo que permita realizar el Time Table de forma rápida, eficiente, minimizando costos, maximizando la calidad del servicio y considerando las restricciones que impongan el sistema de transporte público y sus usuarios.  6.2.4 Definición del tiempo de viaje  El tiempo de viaje que será tratado ahora, se refiere al tiempo que toma realizar el recorrido de un trayecto de una ruta desde su despacho en el lugar de inicio hasta que termina en el lugar donde debe finalizar, que puede ser o no el mismo paradero de salida.  Este aspecto debe ser definido en la elaboración de la programación de los servicios de las rutas y tiene un alto impacto en la asignación de itinerarios a los autobuses (siguiente etapa del proceso de planeación), puesto que determina la hora de finalización de cada servicio y el momento en que un autobús queda disponible para ser asignado nuevamente a la operación.  Dada su importancia, es necesario considerar que esta variable no es fija para toda la operación de una ruta, sino que presenta cambios de acuerdo al periodo en que se preste el servicio. Esto sucede porque la velocidad operacional se ve afectada por el tráfico, semáforos, accidentes, la ocupación del autobús, la rapidez de ascenso y descenso de los usuarios, entre otros factores.  
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Por lo anterior, es necesario evaluar la información de los tiempos de viaje de cada ruta durante una jornada completa de operación para realizar una estimación de un valor adecuado de esta variable en cada periodo de tiempo. En la parte superior de la Figura 20 se observan datos de tiempos de viaje de una ruta durante una jornada de operación, que es analizada inicialmente en periodos de 3 horas, luego se unen algunos de los periodos de 3 que son consecutivos, puesto que la variación entre ellos no es significativa. El resultado de este proceso se observa en la parte inferior de la Figura 20.  Figura 20.  Tiempos de viaje de una ruta a lo largo de una jornada de operación 
 Fuente. Public transit and planning operation - AvishaiCeder       
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7. ENFOQUE METODOLÓGICO   En este capítulo se ilustra la propuesta y desarrollo del modelo de optimización aplicado a la generación de tablas horarias para rutas de transporte público, con una función multiobjetivo que busca minimizar costos de operación y minimizar costos de los usuarios.  El capítulo se estructura en 3 secciones que abordan los diferentes elementos a considerar para llegar al modelo y técnica de solución implementada en este trabajo. La primera sección (sección 7.1) presenta una descripción general del sistema Megabús, sobre el cual se presenta la aplicación, y describe el procedimiento y actividades que actualmente se realizan en el SITM Megabús para cumplir con la generación de tablas horarias de rutas alimentadoras; la segunda sección (sección 7.2) se enfoca en presentar el planteamiento del modelo de optimización incluyendo las funciones objetivo y restricciones con su correspondiente sustento y documentación, por último la sección 7.3 presenta la técnica de solución implementada. Posteriormente en el capítulo 8 concluye con los resultados obtenidos con el modelo en un caso de aplicación sobre el conjunto de rutas alimentadoras del SITM Megabús.   7.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA MEGABUS Y PROCEDIMIENTO ACTUAL DE GENERACIÓN DE TABLAS HORARIAS  7.1.1 Descripción general SITM Megabús  El SITM Megabús es un sistema de transporte tipo BRT (Bus Rapid Transit) que se encuentra en operación desde el año 2006, brindando cobertura a las ciudades de Pereira y Dosquebradas en Colombia. Este sistema cuenta con un total de 3 líneas de servicio BRT y 30 rutas alimentadoras que atienden dos cuencas de transporte, tal como se observa en la Figura 21.  Figura 21.  SITM Megabús 
Fuente. Fuente: Megabús S.A. 
 94  
 
Las rutas troncales corresponden a aquellas rutas de mayor capacidad, que operan con vehículos articulados con capacidad para 160 pasajeros y con paradas solo en estaciones e intercambiadores del sistema. Estas rutas transitan sobre los corredores de mayor demanda, conectando las zonas de intercambiadores ubicadas en los extremos, hacia el centro de la ciudad en donde se concentran la mayoría de actividades laborales, comerciales y educativas. Las rutas troncales tienen carriles exclusivos como parte del concepto de sistemas BRT, para tener mejores velocidades operacionales y mantener regularidad. La Figura 22 presenta una imagen de vehículo operando sobre una ruta troncal del SITM Megabús.   Figura 22.  Ruta troncal SITM Megabús 
 Fuente. Imagen tomada de internet.  Las rutas alimentadoras tienen como concepto ser rutas de menor capacidad, y con operación en corredores o vías locales en carriles de tráfico mixto que transportan los usuarios desde sectores residenciales hacia intercambiadores en donde realizan transferencia hacia las rutas troncales o viceversa. En el caso del SITM Megabús, las rutas alimentadoras son operadas con vehículos tipo busetón, con capacidad para 40 pasajeros, circulan sobre tráfico mixto y actualmente no tienen puntos de parada fijos sobre las vías locales y todas llegan al intercambiador que le corresponde según su zona de operación. La Figura 23 presenta una imagen de vehículos en operación de rutas alimentadoras del SITM Megabús en el intercambiador de Cuba.   
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Figura 23.  Vehículos en rutas Alimentadoras SITM Megabús 
 Fuente. Imagen tomada de internet.  Cada ruta alimentadora tiene un recorrido definido entre un barrio al interior de la cuenca en la que desarrolla su operación y un terminal de intercambio en el cual se da la integración con el sistema de rutas troncales. En total se cuentan con 3 terminales de intercambio, 2 en la cuenca de Cuba para atender 20 rutas y 1 en la cuenca Dosquebradas con atención de 10 rutas alimentadoras. Las rutas alimentadoras tienen características de operación muy heterogéneas, es decir, las longitudes, frecuencias, demanda, velocidades de operación y demás condiciones cambian sustancialmente entre una y otra ruta.   La cuenca Dosquebradas tiene 10 rutas alimentadoras con longitudes desde 2,7 Km hasta 13,48 Km y tiempos de ciclo desde 12 minutos hasta 33 minutos. De igual forma, la frecuencia de paso de cada ruta responde a la demanda de usuarios y puede ser desde 5 a 12 servicios a la hora. La interacción de todos estos aspectos lleva a definir la flota asignada en cada ruta, que puede variar desde 1 hasta 6 autobuses. En la Figura 24 se observan las rutas alimentadoras de la cuenca Dosquebradas.   
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Figura 24.  Rutas Alimentadoras de la Cuenca Dosquebradas 
 Fuente. Megabús S.A.  La cuenca Cuba tiene operación en dos estaciones de intercambio en los cuales se distribuyen las 20 rutas alimentadoras, 16 operan en el intercambiador de Cuba y las 4 restantes en la estación intermedia El Viajero. Las rutas de esta cuenca tienen longitudes desde 3,52 Km hasta 32,37 Km y tiempos de ciclo desde 15 minutos hasta 55 minutos. De igual forma, la frecuencia de paso de cada ruta responde a la demanda de usuarios y puede ser desde 4 a 15 servicios a la hora. La interacción de todos estos aspectos lleva a definir la flota asignada en cada ruta, que puede variar desde 1 hasta 6 autobuses. En la Figura 25 se observan las rutas alimentadoras de la cuenca Cuba.  Actualmente, la programación de servicios y autobuses se hace para cada ruta del sistema (tanto troncales como alimentadoras) sin considerar la interacción con las demás, lo que indica que la programación de servicios y autobuses para las rutas alimentadoras implica llevar a cabo 30 veces (una vez por ruta) el proceso definido para tal fin.    
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Figura 25.  Rutas Alimentadoras de la Cuenca Cuba 
 Fuente. Megabús S.A.   7.1.2 Descripción procedimiento actual de generación de tablas horarias – flujo de actividades  El modelo desarrollado en este trabajo de grado, es aplicado sobre las rutas alimentadoras del SITM Megabús entendiendo que es en estas donde se tiene mayor complejidad, dada la cantidad de rutas, heterogeneidad en cuanto a condiciones de oferta y demanda, externalidades que afectan la operación, mayores tiempos de espera y una exigencia mayor de tiempo de dedicación por parte del personal de planeación operacional en la construcción de la programación de servicios. Por lo tanto, el procedimiento que a continuación se describe corresponde a aquel que la entidad Megabús S.A. desarrolla enfocado a la programación de servicios en rutas alimentadoras tanto para cuenca de Cuba como para la cuenca de Dosquebradas.  Como se ha descrito en capítulos anteriores, la etapa de programación de los servicios corresponde a la etapa inicial del proceso de planeación operacional, siendo un procedimiento que debe ser aplicado para cada ruta y dando como resultado las tablas horarias que indican la hora en que debe realizarse cada despacho de la ruta para atender la demanda.  
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 Estos servicios, agrupados por cuencas o grupos de rutas, son el insumo principal de la etapa de programación de autobuses que sería ejecutado de forma independiente para cada grupo, es decir, la programación de autobuses debería realizarse una vez por cada cuenca entendiendo que buses de una cuenca no pueden operar en otra cuenca diferente a la asignada al operador dueño del vehículo.  La programación de servicios considera aspectos como la demanda en el periodo, carga máxima, capacidad de los autobuses, nivel de servicio o de comodidad, intervalos máximos aceptados, tiempos de ciclo.   La programación de autobuses debe satisfacer condiciones preestablecidas desde la programación de servicios, como lo son: i) garantizar la ejecución de los servicios programados para todas las rutas, ii) considerar los tiempos de inicio y fin de cada servicio, iii) considerar diferentes tiempos de ciclo (tiempo final menos el inicial) que es una característica de cada ruta según su longitud y los tipos de vía por donde transita, y puede variar en los diferentes periodos del día iv) considerar diferentes intervalos de paso (tiempo entre el paso de dos buses de una misma ruta) para cada ruta y periodo del día, entre otros.   En la operación del sistema Megabús es el Ente Gestor Megabús S.A. quien realiza la programación de los servicios y autobuses, mientras que los concesionarios de operación se encargan de la programación de los conductores. El Ente Gestor entrega a los concesionarios la programación de servicios en forma de tablas (una por autobús en operación) que contienen los servicios que deben ser ejecutados por cada vehículo a lo largo de una jornada de operación. Posteriormente los operadores son quienes asignan el vehículo preciso que deberá cumplir con los servicios de la tabla correspondiente, es decir, Megabús genera la programación, pero es el operador quien define que vehículo ejecuta la programación.   Para esto, Megabús S.A. lleva a cabo un procedimiento que se repite para cada ruta y que se basa en el análisis del comportamiento de la demanda de usuarios y en la definición de los intervalos de paso, tiempos de ciclo y flota necesaria. Una vez definidas estas variables, se trabaja sobre una plantilla en hoja de cálculo Excel que facilita la construcción de la programación de cada ruta, a la vez que se definen los servicios que ejecutará cada autobús.   El procedimiento de programación de servicios y autobuses es descrito a continuación, exponiendo sobre cada una de las etapas que lo componen:   
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Primera Etapa  El análisis del comportamiento de la demanda de usuarios de cada ruta parte de la recopilación y procesamiento de la información. Para cada ruta se toma la información de demanda en el punto de mayor carga (para el caso de las rutas alimentadoras son los intercambiadores).  La información de demanda es analizada por cada sentido de viaje de la ruta (intercambiador-barrio y barrio-intercambiador), para lo cual se consolida en subperiodos de 15 minutos y es analizada con una función de suma móvil que permite identificar los periodos pico en unidades de pasajeros/hora, tal como puede observarse en la Figura 26  Figura 26. Perfil de movilización de usuarios en una ruta alimentadora en Días Hábiles 
 Fuente. Megabús  Del perfil de movilización de usuarios se identifican los periodos pico y valle en los que se divide la jornada de operación. Para cada periodo se identifica el mayor volumen de usuarios por sentido y con éste se realiza el cálculo que define la frecuencia de paso y el intervalo de paso.   
ܨݎ݁ܿݑ݁݊ܿ݅ܽ ܤݑݏ ℎ݋ݎൗ = ܦ݁݉ܽ݊݀ܽ 
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confort que se le ofrece al usuario. A partir de la frecuencia se calcula el intervalo de paso:  
ܫ݊ݐ݁ݎݒ݈ܽ݋ ܯ݅݊ݑݐ݋ݏ ܤݑݏൗ =  60 
ܯ݅݊ݑݐ݋ݏ ℎ݋ݎܽൗܨݎ݁ܿݑ݁݊ܿ݅ܽ ܤݑݏ ℎ݋ݎܽൗ   El intervalo de paso se interpreta como los minutos que deben transcurrir entre el paso de un autobús y el siguiente de la misma ruta, para garantizar la frecuencia de paso de forma regular y garantizar un buen servicio a los usuarios. Generalmente, este intervalo de paso es redondeado al valor entero superior.  Segunda Etapa  El tiempo de ciclo de cada ruta es definido por la experiencia del programador. Para esta variable, se considera que cada ruta puede operar a velocidades totalmente diferentes y que están relacionadas con el tipo de vías por las que se define su recorrido, la demanda de usuarios, forma de conducción del operador y otros factores no controlables en sistemas de transporte operados con autobuses.   Actualmente, se define el tiempo de ciclo a través del seguimiento a la operación de cada ruta en campo, sin embargo, podría ser calculado a través del análisis de la información de localización de los vehículos a través de equipos GPS instalados abordo.  La definición del tiempo de ciclo es un aspecto importante para la calidad del servicio, puesto que si se define menos tiempo del realmente necesario para un recorrido completo, se generan retrasos en la operación de los vehículos por la imposibilidad de cumplir con el parámetro establecido. Cuando el tiempo de ciclo es más largo del que se requiere, se generan ineficiencias en el aprovechamiento de los autobuses y conductores. En ambos casos, las consecuencias llevan a sobrecostos de la operación.  Tercera Etapa  Dado que en los periodos de baja movilización, la definición de la frecuencia de paso a partir del análisis de la demanda, capacidad del autobús y factor de ocupación puede resultar en intervalos de paso inaceptables para los usuarios, se hace necesario realizar un análisis para cada ruta y definir los intervalos máximos permitidos, que impedirán la prestación de un servicio deficiente.  Los intervalos máximos son definidos por el programador para cada ruta y periodo del día. Las consideraciones que se tienen para definir los intervalos máximos permitidos están relacionados con los costos, zona de cobertura, demanda y hora 
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del día. De esta forma, para la selección del intervalo de programación de servicios y autobuses debe ser el resultado de la siguiente fórmula:  ܫ݊ݐ݁ݎݒ݈ܽ݋ = ݉݅݊ሾܫ݊ݐ݁ݎݒ݈ܽ݋஽௘௠௔௡ௗ௔, ܫ݊ݐ݁ݎݒ݈ܽ݋ெá௫௜௠௢ሿ  Cuarta Etapa  De acuerdo a los parámetros definidos en las primeras etapas, se analiza la relación entre el tiempo de ciclo y el intervalo de paso, ajustando uno u otro (generalmente es el intervalo de paso) hasta lograr que el cociente dé como resultado un valor entero, lo que indica la sincronización de los servicios de tal forma que puedan ser asignados a los autobuses para una ejecución secuencial y sin tiempos de inactividad entre ellos. El resultado de la división entre el tiempo de ciclo y el intervalo de paso determina la flota requerida para cada ruta durante los diferentes periodos de operación.  Quinta Etapa  Una vez superadas las primeras etapas del proceso, se construyen las tablas de programación de servicios y autobuses. A partir de una hora de inicio general del sistema, se definen las horas de despacho en orden cronológico hasta el final de la operación. Esta construcción se basa en los periodos e intervalos definidos. Se usa la siguiente fórmula:  ܪ݋ݎܽ ܦ݁ݏ݌ܽܿℎ݋௜ = ܪ݋ݎܽ ܦ݁ݏ݌ܽܿℎ݋௜ିଵ + ܫ݊ݐ݁ݎݒ݈ܽ݋௝  Que indica que la ܪ݋ݎܽ ܦ݁ݏ݌ܽܿℎ݋ del servicio ݅ es igual a la ܪ݋ݎܽ ܦ݁ݏ݌ܽܿℎ݋ del servicio ݅ − 1 más el ܫ݊ݐ݁ݎݒ݈ܽ݋ definido para el periodo ݆.  A medida que se definen los horarios de salida de los servicios, éstos son asignados a los autobuses que los van a ejecutar, teniendo en cuenta la cantidad de flota calculada para cada periodo de operación. Los autobuses se asignan de forma secuencial a los servicios y no es permitido el adelantamiento o sobrepaso de los autobuses. En la Figura 27 se presenta un ejemplo de programación de rutas a la izquierda, y dos de las tablas resultantes en el centro y la derecha.    
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Figura 27.  Ejemplo de programación de rutas (parte izquierda) y dos de las tablas resultantes (centro y derecha) 
 Fuente. Megabús S.A.  Las tablas de programación para los autobuses tienen por característica general que todos los servicios que la componen son de la misma ruta y que la finalización de un servicio está sincronizada con el inicio del servicio siguiente. Sin embargo, el tiempo de operación de los autobuses puede ser tan largo como la jornada de operación del sistema (19 horas) o tan corto como sea necesario, esta situación se presenta porque se considera el comportamiento típico de la demanda en transporte público, que generalmente presenta unos periodos pico de movilización de usuarios en la mañana y tarde.   
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7.2 DESCRIPCIÓN Y MODELADO DEL PROBLEMA  7.2.1 Costos del operador  Las empresas operadoras del servicio de transporte público, buscan siempre ejercer su actividad en condiciones financieras favorables, buscando una rentabilidad suficiente para cubrir los costos, expectativas de ganancia y riesgos asociados a la actividad desarrollada. En términos simples, la rentabilidad del operador depende del comportamiento, manejo y control que tiene sobre dos variables: ingresos y costos. Los ingresos son proporcionales a la demanda de usuarios (D) que tiene el sistema de rutas de transporte público y que pagan una tarifa por hacer uso del servicio. Los costos están asociados a las inversiones y pago de todos aquellos ítems en los que una empresa operadora debe incurrir para contar con todos los recursos necesarios en la prestación del servicio de transporte público.   En el presente enfoque una parte de la función objetivo busca la reducción de los costos del operador. Los costos de operación tienen un componente de costos fijos y otro de costos variables. Como costos fijos se encuentran aquellos relacionados con costos de capital, costos de patios, personal administrativo, impuestos, y seguros entre otros. Los costos variables se refieren a aquellos costos que están en función de la cantidad de kilómetros recorridos por los vehículos que operan en las rutas tales como combustible, aceites, insumos, llantas, mantenimiento entre otros.   Con el objetivo de establecer costos de operación por kilómetro, generalmente tanto costos fijos como costos variables son llevados a un valor de costo kilómetro.  Para el caso de costos fijos se utiliza el valor promedio de kilómetros recorridos por un vehículo al día con lo cual los costos fijos asociados a un vehículo pueden ser llevados a un valor de costo por kilómetro. Así los costos de operación por cada servicio o despacho generado en una ruta l se pueden expresar como:  
ܥܱ ௝ܲ௟ = ቀ஼ி௏ோ௉஽ + ܥܸቁ ∗ ܭܯ௝௟          (1)  Dónde:  ܥܱ ௝ܲ௟= Costo de operación del despacho j en la ruta l. ܥܨܸ = Costo fijo por vehículo en $. ܴܲܦ= Recorrido promedio diario de un vehículo en km. ܥܸ= Costo variable por kilómetro. ܭܯ௝௟= Longitud en kilómetros a recorrer en el servicio j de la ruta l.   
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7.2.2 Costos del usuario  Para los usuarios de transporte público se identifican dos tipos de costos, el primero, más tangible corresponde al costo monetario de la tarifa que se debe pagar por hacer uso del sistema de transporte público, el segundo se refiere al costo del tiempo que gasta el usuario en el sistema de transporte público. El costo de tarifa se genera cada vez que un usuario hace uso del sistema de transporte público, por lo cual buscar minimizar este costo implica buscar la minimización de viajes generados por el usuario o entrar en un análisis de tipo financiero sobre la estructura tarifaria del sistema de transporte público, para buscar su minimización. Este último aspecto esta fuera del alcance del modelo propuesto.   En relación con los costos del usuario asociados al tiempo de viaje, se pueden identificar: tiempos de caminata para acceder al sitio de paso de la ruta, tiempos de espera del servicio de transporte público, tiempo de viaje a bordo del vehículo de transporte público y tiempos de abordaje y desabordaje del vehículo (Yu et al., 2011).   De estos tiempos, es el tiempo de espera el que se encuentra directamente relacionado con la programación de servicio de rutas de transporte público, entendiendo que el tiempo de espera te promedio del usuario es afectado por el intervalo de paso h del servicio de la ruta de transporte público de la cual hace uso. Suponiendo que las llegadas de los pasajeros siguen un proceso de distribución uniforme en el periodo de planeación i, para un sistema en que la operación tiene una alta regularidad y confiabilidad, entonces el tiempo de espera previsto (promedio) es igual a la mitad del intervalo de paso h.   
ݐ݁௟௜ = ௛೗೔ଶ                        (2)  ݐ ௟݁௜= tiempo de espera del usuario para la ruta l en el periodo i. ℎ௟௜= = intervalo de paso de la ruta l en el periodo i.  Ahora los costos por tiempos de espera del usuario se expresan como:  
ܥܷܵ௟௜ = ௛೗೔ଶ ∗ ܸܶܧ௟௜                (3) Dónde: ܥܷ ௟ܵ௜= Costo del usuario en la ruta l en el periodo de planeación i.  ܸ ܶܧ௟௜ = Valor de un minuto de tiempo de espera del usuario en la ruta l en el periodo i  ($/min).  
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La estimación del parámetro VTE, requiere reconocer que el hecho de que los individuos estén dispuestos a pagar por evitar el tiempo asignado a viajar o a esperar por un servicio, implica que el tiempo es un bien con valor   (Cervini L. and Ramirez V., 2008).  Por lo anterior, se entiende que el tiempo es un bien y el usuario es un consumidor de él, con lo cual se entra al campo de la micro economía del transporte, para establecer el denominado valor subjetivo de tiempo de viaje (VSTV) de transporte público.   El VSTV representa la disposición que un usuario tiene a pagar  por ahorrarse un minuto en su tiempo de viaje, es decir, corresponde a la tasa marginal de sustitución entre los tiempos percibidos t (en el vehículo, a pie o esperando) y el costo  c de viajar (Gaudry et al., 1989).    డ௎/డ௧
డ௎/డ௖ = ఏ೟ೡఏ೎ೡ                          (4)  Dónde θ୲୴ y θୡ୴, corresponden a los pesos que las variables de tiempo de viaje y costo de viaje tienen sobre la función de utilidad, U. Así, el VSTV es generalmente obtenido implícitamente en los modelos de elección discreta a partir de los coeficientes estimados de los atributos del tiempo de viaje y de la utilidad marginal del ingreso en la función de utilidad de viaje (Sarmiento Ardila, 2009).   Supóngase que el usuario tomador de decisiones respecto a un viaje, es sometido a elegir de un conjunto de alternativas para desarrollar ese viaje, en las cuales, por ejemplo, puede haber diferentes modos de transporte o el mismo modo con diferentes características, con los cuales puede llegar al destino deseado. En estos casos la elección de la alternativa dependerá de las utilidades relativas de las diversas opciones de viaje. (Fowkes and Wardman, 1988). En (Ortuzar and Willumsen, 2011) se define que la probabilidad de que los individuos elijan una determinada alternativa es función de sus características socioeconómicas y de la relativa atractividad de la alternativa. Lo anterior se puede expresar de forma simplificada así:  
௜ܷ௠ = ∑ ߠ௜௝௠ ∗ ௜ܺ௝௠௝                   (5)  Dónde:   
௜ܷ௠ =Utilidad percibida por el individuo i para la alternativa m.  
௜ܺ௝௠= Valor del j-ésimo atributo, variable explicativa como costo, tiempo u otras para el individuo i en la alternativa m. ߠ௜௝௠= Parámetros que reflejan los pesos de cada variable sobre la utilidad, que deben ser estimados.   
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Los usuarios seleccionaran la alternativa de viaje, que perciban tiene la mayor utilidad. Sin embargo, existirán influencias en la selección que hacen los individuos, que no logran ser medidas o reconocidas, lo cual genera la necesidad de agregar un elemento estocástico en la expresión anterior, para representar el efecto de aquellos factores que son omitidos y obtener utilidades aleatorias (RU୧୫) (Fowkes and Wardman, 1988).  ܴ ௜ܷ௠ =  ௜ܷ௠ + ߳௜௠               (6)  Así la probabilidad de que la alternativa 1 sea seleccionada sobre la alternativa 2 se expresa como:  
௜ܲଵ =  ܲݎ݋ܾ ሾ( ௜ܷଵ + ߳௜ଵ) > ( ௜ܷଶ + ߳௜ଶ)ሿ       (7)   Se asume que los errores son independientes e idénticamente distribuidos bajo una distribución Gumbel IID, para obtener el modelo más comúnmente utilizado de utilidades aleatorias, el modelo logit multinomial (MNL):   
ଵܲ = ௘ೆభ∑ ௘ೆ೘೘                 (8)  Así, la probabilidad de seleccionar la alternativa 2 sobre la alternativa 1 puede expresarse:  
௜ܲଵ = ଵଵା௘(ೆమషೆభ)                       (9)  Donde    
ଵܷ = ߠଵ + ∑ ߠ௝௠ ଵܺ௝௝             (10)  ܷଶ = ߠଶ + ∑ ߠ௝௠ܺଶ௝௠௝            (11)  ܷଶ − ଵܷ = ൫∑ ߠ௝௠ܺଶ௝௠௝ − ∑ ߠ௝௠ܺଵ௝௠௝ ൯ + (ߠଶ − ߠଵ)     (12)   Suponiendo que las variables consideradas como explicativas, corresponden a variable de tiempo de viaje (tv) y costo de viaje (cv) se obtiene:   ܷଶ − ଵܷ = ߠ௧௩(ܺଶଵ − ܺଵଵ) + ߠ௖௩(ܺଶଶ − ܺଵଶ) + (ߠଶ − ߠଵ)                   (13)   
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En (13) se observa que si bien no se pueden estimar los valores de θଵ y θଶ  de manera individual su diferencia si puede ser estimada, y esto aplica para cualquier número de alternativas (Ortuzar and Willumsen, 2011).   El valor del tiempo de viaje varía según los propósitos de viaje, nivel de ingresos de los individuos, longitud de viaje, entre otras variables; por lo cual para cada segmento se pueden generar los modelos correspondientes que den mayor precisión en la estimación de VSTV específicos para cada situación.  En el presente trabajo de grado se utiliza la estimación de VSTV general encontrada en los usuarios de las rutas de transporte público para las cuales se desarrolla el proceso de optimización.  En trabajos futuros podrían ser evaluados los efectos de segmentar los VSTV por horas del día y por longitud de ruta u otras variables que se identifiquen como relevantes o de las que se disponga información para su aplicación.   Generalmente el valor de tiempo de espera (VTE) se calcula aplicando al VSTV un factor de penalización. Es habitual encontrar que los valores de tiempo de espera sean superiores al VSTV, es decir, que los viajeros perciben el tiempo de espera en mayor medida que el tiempo a bordo del vehículo (Ortuzar and Willumsen, 2011).   Sí dentro del modelo de elección se incluye la variable de tiempo de espera, entonces la relación entre los coeficientes de tiempo de espera y tiempo de viaje representan el factor de penalización. Así el VTE se puede expresar según (Ortuzar and Willumsen, 2011). como:   
ܸܶܧ = ఏ೟೐ఏ೟ೡ ∗ ఏ೟ೡఏ೎ೡ = ఏ೟೐ఏ೎ೡ                   (14)   7.2.3 Formulación modelo integrado  El método de generación de tablas horarias propuesto, busca generar soluciones óptimas minimizando dos funciones objetivo que se encuentran en conflicto: los costos de operación y los costos de usuario. Como se ha presentado previamente, el contar con intervalos de paso demasiado pequeños implica gran cantidad de buses en servicio y un alto costo de operación. Sin embargo, si los intervalos son demasiado grandes, los tiempos de espera tienden a ser largos, incrementándose los costos de tiempo de los usuarios y la insatisfacción con el servicio ofertado.  La fórmula clásica para la definición de los intervalos de paso, h୧, en una ruta específica, considera la demanda en el punto de máxima carga existente en el 
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periodo i y la capacidad con la que cuentan los vehículos con los cuales se realiza la operación. Así el intervalo se calcula como:   
ℎ௜ = 1ܨ௜ =
ܤ
ܦ݉ܽݔ௜ ∗ ݌௜                  (15)  Donde:   ܨ௜ = Frecuencia del servicio, número de pasos en el periodo de planeación i. ܤ = Capacidad del vehículo con el cual se presta el servicio. ܦ݉ܽݔ௜ = Demanda en el punto de máxima carga en el periodo i. ݌௜ = Duración del periodo de planeación i. Generalmente es de 60 minutos, pero puede ser modificado.  La expresión presentada para cálculo de intervalos, tiene el enfoque de generar la menor cantidad de servicios necesarios, aprovechando la capacidad máxima del vehículo. Para el caso de periodos en los que la demanda es alta, dicho enfoque puede resultar en intervalos de paso adecuados tanto para el operador como para el usuario, aunque con ocupaciones muy altas y poco confort para el usuario; en periodos de baja demanda los intervalos generados serán grandes, afectando el nivel de servicio del usuario con un incremento significativo en sus tiempos de espera.  Para controlar la generación de intervalos, en los diferentes periodos del día, se involucrará en el modelo propuesto la variable de factor de ocupación fo, la cual representa el coeficiente por el cual se afecta la capacidad del vehículo, permitiendo que los intervalos de paso calculados no estén siempre asociados a utilizar la capacidad máxima del vehículo y se considere un nivel de servicio adecuado al usuario. El fo es un coeficiente que se encuentra en el rango entre 0 y 1, con el cual el cálculo de intervalos h en el periodo i se puede expresar como:  
ℎ௜ = ܤܦ݉ܽݔ௜ ∗ ݂݋௜ ∗ ݌௜                 (16)  La variable fo puede variar en cada periodo de planeación i, buscando que al final del día se minimicen los costos y se satisfagan las restricciones de nivel de servicio. Suponiendo que todos los periodos de planeación tengan igual duración p, entonces el modelo puede expresarse como:    
ܯ݅݊ ܥ௢௣௘௥ =  1ܤ ∗ ෍ ൤
ܦ݉ܽݔ௜݂݋௜ ∗ ൬
ܥܨܸ
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ܯ݅݊ ܥ௨௦௨ =  ݌ ∗ ܤ2 ∗ ෍ ൤
݂݋௜ܦ݉ܽݔ௜ ∗ ܦ ௜ܶ ∗ ܸܶܧ௜௟൨
௦
௜ୀଵ
      (18) 
 S.a. 
ℎ݉݅݊௜ ≤ ܤܦ݉ܽݔ௜ ∗ ݂݋௜ ∗ ݌ ≤ ℎ݉ܽݔ௜            (19)  ܦ݉ܽݔ௜ > 0          (20)  0 < ݂݋௜ ≤ 1         (21)  (17) y (18) presentan las funciones objetivo de minimización de costos de operador y costos de tiempo de espera del usuario, respectivamente, para una ruta l a lo largo de la operación, donde p representa la duración de un periodo de planeación, que generalmente se define como 60 minutos, pero puede ser mayor o menor según criterio del programador, y s representa la cantidad de periodos de duración p en los que se discretiza la jornada de operación diaria, por ejemplo, si se considera una operación de 18 horas día y se define a p=30 minutos, entonces s= 36 periodos de planeación.   Las funciones objetivo, consideran dos variables de demanda Dmax୧ y DT୧, la primera corresponde a la demanda observada en el punto de carga máxima durante el periodo i, la cual restringe la cantidad mínima de servicios a generar para atender a los usuarios en ese periodo. La segunda, DT୧, corresponde a la demanda total de pasajeros que tiene la ruta, en ambos sentidos de circulación durante el periodo i, para los cuales se debe estimar el costo del tiempo de espera.  En (19) se establece la restricción de intervalos máximos e intervalos mínimos para cada periodo i, controlando el nivel de servicio mínimo y el nivel de servicio máximo a ofertar al usuario en cada periodo. La restricción (20) indica que la demanda en el punto de carga máxima en cada periodo (Dmax୧ ), debe ser mayor a cero, de forma tal que tenga sentido generar servicios en ese periodo. En (21) se indica la restricción sobre el factor de ocupación (fo୧) en cada periodo el cual debe ser mayor a 0 y máximo 1.   7.3 METODOLOGÍA DE SOLUCIÓN  El modelo integrado (17)-(21) se resolvió  utilizando la técnica de optimización multiobjetivo conocida como algoritmo genético elitista de ordenamiento no 
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dominado NSGA-II (elitist non-dominated sorting genetic algorithm) (Deb et al., 2002).  7.3.1 Algoritmo NSGA – II  Inicialmente se crea una población inicial Pt con m individuos y luego se aplican los operadores de selección, recombinación y mutación para generar una población Qt de igual número de individuos, como se muestra en la Figura 28 a  Posteriormente las poblaciones Pt y Qt se unen para formar una población de 2m individuos, como se ilustra en la Figura 28 b. El objetivo de este paso es obtener una población con tamaño igual a dos veces el tamaño original, mejorada y más diversa, resultante de la aplicación de los tres operadores genéticos tradicionales. En términos generales, esta es la forma en que la metodología NSGA-II hace evolucionar el frente actual hacia un frente óptimo de Pareto.  Figura 28. Determinación de la población 
 
 a. Obtención de Qt a partir de Pt b. población(Pt+Qt)  Aplicando el concepto de dominancia1 los individuos de la población (Pt+Qt) se ordenan por frentes, como es mostrado en la Figura 29, de forma que se da mayor prioridad para pasar a la siguiente generación, a los individuos ubicados en un mejor frente. En este caso, por tratarse de un problema en donde las dos funciones objetivo son de minimización, el de mayor prioridad es el frente 1. En esta etapa se hace explícito el elitismo involucrado en la metodología NSGA-II.  El siguiente paso consiste en establecer nuevamente una población del tamaño original (m individuos). Para ello los criterios utilizados son dos: i) extraer de la población (Pt+Qt) los m mejores individuos, según el frente al que pertenecen, que conformarán la población de la siguiente generación P୲ାଵ) y ii) si de un frente sólo pasan a la siguiente generación algunos individuos, y por consiguiente algunos deben ser descartados, entonces se utiliza el concepto de distancia de apilamiento como factor de decisión.  
                                                 1la dominancia se define como la capacidad de ser mejor, es decir tener un mejor desempeño que los otros individuos, esta condición denomina a los mejores individuos como “no dominados”.  
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Figura 29. Población (Pt+Qt) ordenada por frentes 
  Así, si m=15, de la Figura 29 se puede afirmar que todos los individuos del frente 1 (11 individuos) pasan a la siguiente generación, y los 4 restantes deberán pasar del frente 2. Debido a que en el frente 2 hay 6 individuos, entonces se seleccionan los 4 con mayor distancia de apilamiento. De esta manera se completa la población Pt+1 y se considera, a su vez, un factor de sensibilidad que mejora la diversidad de los individuos de la población.  7.3.2 Esquema de codificación  El problema es codificado por medio de un vector de variables enteras de tamaño igual al número de periodos de tiempo s, como el mostrado en la Figura 30. Cada uno de estos periodos se denomina “franja” y tiene una duración de p. Así, por ejemplo, para una jornada de 18 horas y un periodo de análisis de 30 minutos, el vector solución tendría 36 posiciones correspondientes a cada franja de tiempo.   
Figura 30.  Vector solución ݂݋ଵ ݂݋ଶ ݂݋ଷ ݂݋ସ … ݂݋௜ …. ݂݋௦ିଵ ݂݋௦ 4 4 7 5 … 6 … 2 3 
Fuente. Elaboración propia.  El valor entero existente en una posición i de este vector corresponde al valor discretizado del factor de ocupación foi el cual siempre deberá estar entre un valor mínimo y un valor máximo definidos para cada franja a partir de la expresión (19 y 21).   Por ejemplo, supóngase que la variable fo se discretizará en pasos definidos por 
un parámetro 1f  . Adicionalmente, de (19) se puede obtener:  
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݂݋௜௠௔௫  ≤ ℎ݉ܽݔ௜ ∗ ܦ݉ܽݔ௜݌ ∗ ܤ                            (22)  
݂݋௜௠௜௡  ≤ ℎ݉݅݊௜ ∗ ܦ݉ܽݔ௜݌ ∗ ܤ                              (23)  Así, el número de discretizaciones, Nd୧ , posibles de cada foi puede ser obtenido de la siguiente manera:  
ܰ݀௜ = ቈ݂݋௜
௠௔௫ − ݂݋௜௠௜௡∆݂ ቉           (24)   Por lo tanto, cada ݂݋௜ definido en el vector solución deberá ser un número entero entre 1 y Ndi y el cumplimiento de esta condición deberá ser garantizada tanto en la generación de la población inicial como en el paso de cruzamiento.   Población inicial: se construye de forma aleatoria generando números enteros entre 1 y  Ndi.   Mutación: se selecciona aleatoriamente una posición del vector solución y se genera un número aleatorio entre 1 y  Ndi.  Cruzamiento: se utiliza el método de cruzamiento simple en un punto. En caso de presentarse que ݂݋௜>Ndi, entonces foi = Ndi.  Con la aplicación de este método, se encuentra para cada ruta un conjunto de soluciones en frente de Pareto, que indica para cada periodo de planeación i el intervalo de paso con el cual debe programarse el servicio. La elección de una solución de este conjunto de soluciones estará dada, por la importancia que se dé a cada una de las funciones objetivo en evaluación.    
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8. APLICACIÓN ESTUDIO DE CASO RUTAS ALIMENTADORAS SITM MEGABUS   8.1 DESCRIPCIÓN RUTAS ALIMENTADORAS SITM MEGABÚS   8.2 DATOS PARA MODELO  A continuación, se identifican los datos y los parámetros utilizados en el proceso de la generación de tablas horarias de las rutas alimentadoras del SITM Megabús.   Periodos de planeación: La jornada de operación para rutas alimentadoras inicia a las 04:30 y finaliza a las 23:30. Se utilizan periodos de planeación de duración p = 30 minutos, teniendo un total de s = 38 periodos de planeación.  Costos de operación: Los costos de operación son tomados a partir de información secundaria, del ejercicio de estructura de costos de transporte público colectivo en el Área Metropolitana Centro Occidente, en donde se establece un costo fijo por vehículo, costo variable por kilómetro y un recorrido promedio diario (RPD) de 250 km por vehículo. Se asume que el costo de operación es independiente del periodo de planeación i. El costo de operación para cada ruta l se calcula con la siguiente expresión:    
ܥܱ ௟ܲ = ൬ ܥܨܸܴܲܯ + ܥܸ൰ ∗ ܭܯ௟    Capacidad de flota: En la operación de las rutas alimentadoras, se cuenta con una única tipología vehicular con capacidad de B = 40 pasajeros.  Demanda: Tal como se observa en las ecuaciones (17) y (18) la información de demanda para cada ruta en cada periodo de planeación, es requerida en el proceso de construcción de tablas horarias. El SITM Megabús posee un sistema de recaudo, en el que el medio de acceso se da a través del uso de tarjeta inteligente sin contacto (TISC), con lo cual cada viaje de un usuario es registrado al momento de acceso al sistema, como una transacción con hora exacta, fecha y ruta en la cual se da el viaje. Esta información se encuentra disponible para aquellos viajes que se dan en el sentido del barrio hacía el intercambiador. En el caso de viajes del intercambiador al barrio, los usuarios no utilizan la tarjeta para validar el viaje al interior de la ruta alimentadora, dado que este ha sido previamente validado en el sistema de rutas troncales, para lo cual se ha realizado trabajo de campo con conteo de pasajeros de las rutas alimentadoras en el sentido del intercambiador hacía el barrio. 
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 El gráfico siguiente presenta un ejemplo de curva de demanda de pasajeros de una ruta alimentadora del sistema Megabús acumulada por periodos de medias horas.   Figura 31. Ejemplo curva de demanda ruta alimentadora. 
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servicio y cumplimiento de intervalos, puede ser calculada la variación de estos en cada periodo de planeación e incluir en la formulación el componente de variabilidad que termina por afectar los tiempos de espera del usuario.   El tiempo de espera de los usuarios es expresado en la función objetivo (ver ecuación 18), en términos de la variable de factor de ocupación, con la cual se asocia la formulación del modelo para cálculo de intervalos y generación de tablas horarias.  Para estimar el valor del tiempo de espera (VTE) del usuario, se diseñó y aplicó una encuesta de preferencia declarada (PD) a los usuarios de rutas alimentadoras del SITM Megabús en ambas cuencas de transporte.  Dicha encuesta contempla preguntas de caracterización del usuario y caracterización del viaje que realiza en la ruta, y presenta a los usuarios un conjunto de alternativas o escenarios de variación en tiempo de viaje, tiempo de espera y costo de viaje, siempre comparado con la situación actual; y en cada alternativa el usuario da respuesta de “si” o “no” estaría dispuesto a utilizar el servicio bajo las condiciones planteadas. El diseño del experimento de PD cuenta con un total de 16 juegos sin dominancias, variando niveles en factores de costo de viaje, tiempo de viaje y tiempo de espera, con VSTV de cada alternativa que varían entre un mínimo de $ 22 hasta un máximo de $ 120.   En total se aplicaron 287 encuestas, con respuestas para los 12 juegos de escenarios presentados. Para el cálculo del VSTV, tal como se presenta en las ecuaciones (13) y (14) es necesario estimar los parámetros θ୲୴ y θୡ୴ de acuerdo a un modelo tipo logit binomial, en el que se relacionan las respuestas de los usuarios en cuanto a elección de alternativa, de acuerdo a variaciones de tiempo y costo entre las dos alternativas que se le presentan (alternativa escenario actual, alternativa escenario modificado).   El resultado de la aplicación del modelo logit, se presenta en la Tabla 15, en donde se observan los valores obtenidos para los parámetros de las variables de costo, tiempo de viaje y tiempo de espera, y para cada una de las variables se logran parámetros con significancia inferior a 0,05.   
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Tabla 15. Resultados modelo logit, procesado en SPSS. 
 Fuente. Elaboración propia a partir de resultados SPSS.  Los valores de VSTV y VTE se estiman como:   
ܸܵܶ ߠ௧௩ߠ௖௩ = $ 43,2  
ܸܶܧ = ߠ௧௘ߠ௖௩ = $ 64,4   Intervalos de paso mínimos y máximos: Para cada ruta se define en cada periodo de planeación, cuáles serán los intervalos de paso máximos y mínimos permitidos, dando cumplimiento a la restricción que se presenta en la ecuación (19). El acotar los intervalos puede ser producto de una política o directriz de la entidad responsable de ejecutar el proceso de planeación operacional, en búsqueda de cumplir con unos niveles mínimos y máximos de servicio al usuario.   Estos intervalos pueden variar para cada ruta. La Tabla 16 presenta un ejemplo de matriz de intervalos máximos considerados para rutas en cada periodo de planeación.  Tabla 16 Matriz intervalos de paso máximos (min) por ruta en cada periodo. 
 Periodo planeación (i) 
Ruta (l) 1 2 … 6 7 … 17 18 … 37 38 
4 Camilo T. 12 12 … 7 7 … 10 10 … 12 12 
5 Pablo VI 15 15 … 10 10 … 12 12 … 15 15 
Fuente. Elaboración propia.   Tiempos de ciclo: Para cada ruta se establece el tiempo de ciclo TC୪୧, correspondiente al tiempo que tarda en dar una vuelta completa un vehículo en operación en la ruta l durante periodo de planeación i. El tiempo de ciclo de la ruta puede variar en las diferentes horas del día por condiciones de congestión, 
 
B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
AHTPOVIAJE -.216 .039 31.426 1 .000 .805
AHTPOESPERA -.322 .112 8.318 1 .004 1.379
Variables en la ecuación
 
Paso 1a
AHCTO -.005 .000 146.337 1 .000 .995
Constante 1.456 .494 8.694 1 .003 4.289
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tiempos de operación, o por acciones de regulación y ajuste en la operación. En la Tabla 17 se incluye un ejemplo de datos de tiempos de ciclo para 2 rutas alimentadoras de Megabús de la cuenca Dosquebradas en diferentes periodos de planeación definidos.  Tabla 17 Matriz tiempos de ciclo (min)  por ruta en cada periodo.         Fuente. Elaboración propia.   8.3 RESULTADOS APLICACIÓN  El modelo de generación de tablas horarias fue probado para un caso real en el SITM Megabús. Para este caso de prueba se contó con la información necesaria en cada una de las 29 rutas alimentadoras, 10 de la cuenca de Dosquebradas y 19 de la cuenca de Cuba. El algoritmo fue desarrollado en el programa de Matlab™ y las pruebas fueron hechas en un computador PC con procesador Intel Core I7 de 2,5 Ghz.   El algoritmo fue puesto a prueba para cada una de las rutas, generando una población inicial de 30 individuos, y con una desratización del factor de ocupación en pasos de 0,01. Se utilizan periodos de planeación de 30 minutos, entre las 04:30 am y las 23:00 para un total de 38 periodos, y se establece un máximo de 300 generaciones. Una vez finalizada la corrida del algoritmo para la ruta l, se identificaron todas las soluciones óptimas no dominadas que conforman el frente de Pareto.  La Figura 32, muestra el frente de Pareto de las soluciones encontradas para la programación de servicios en la ruta 4 de la cuenca de Dosquebradas. Las soluciones son presentadas tomando sobre el eje horizontal el costo operacional y sobre el eje vertical el costo de espera del usuario. La solución ubicada al extremo superior izquierdo, representa la mejor solución desde el punto de vista del operador, pero no la mejor para el usuario, y la solución del extremo inferior derecho corresponde al menor costo de espera para el usuario, pero con un mayor costo para el operador.       
 1Periodo planeación (i) 
Ruta (l) 1 2 … 6 7 … 17 18 … 37 38 
4 Camilo T. 18 18 … 22 22 … 20 20 … 18 18 
5 Pablo VI 10 10 … 12 12 … 11 11 … 10 10 
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  Figura 32. Pareto soluciones óptimas para ruta 4 cuenca de Dosquebradas. 
 Fuente. Elaboración propia.  El frente de Pareto contiene 30 individuos de solución, que corresponden al tamaño de población definido. Estos 30 individuos son ordenados de menor a mayor costo de operación (eje horizontal).   Al contar con 30 soluciones óptimas (no dominadas), se debe definir un criterio para elegir aquella solución con la cual se generará la programación de servicios. Para esto se define un valor de Pu (porcentaje de ahorro en costo usuario) deseado, es decir, cuanto está dispuesto el planificador a otorgarle como beneficio al usuario respecto a la solución que tiene el mayor costo de usuario. A manera de ejemplo se indica lo siguiente:   Con un Pu = 0.0 se selecciona la alternativa de mayor costo para el usuario y de menor costo de operación entre el conjunto de soluciones del frente de Pareto.    Con Pu = 0.1 se selecciona la alternativa que ofrece al usuario cerca de un 10% de ahorro sobre la alternativa de mayor costo de usuario.   Con Pu = 1.0 se selecciona la alternativa de menor costo para el usuario y de mayor costo de operación entre el conjunto de soluciones del frente de Pareto.   Se aclara que la solución escogida será aquella que se encuentre más cerca del valor Pu definido, entendiéndose que puede darse que soluciones con el valor de Pu preciso pueden no existir entre el conjunto de soluciones que conforman el frente de Pareto.  
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 A partir de la Figura 32 es seleccionada la solución del frente de Pareto que respecto a la solución que da el máximo costo al usuario, represente un 0% menos de costo para el usuario (Pu=0.0), es decir que corresponde a la mejor solución desde el punto de vista de costo de operación y que para este caso corresponde al individuo 1 presentado en la Figura 32. Este criterio puede ser modificado de acuerdo a la intención del planificador de beneficiar en mayor o menor medida al usuario.   Una vez seleccionada la solución se generan los intervalos de paso para cada franja o periodo. En la Figura 33 se observan los resultados del algoritmo en cuanto a intervalos de paso en cada franja o periodo, para la ruta 4 de la cuenca de Dosquebradas en la solución seleccionada. Las líneas verdes presentan los límites de los intervalos máximos y mínimos, definidos para esta ruta en cada periodo.   Figura 33. Intervalos de paso para ruta 4 cuenca de Dosquebradas con Pu=0.0. 
 Fuente. Elaboración propia.  Los intervalos fluctúan entre los límites definidos, acercándose a los límites inferiores en periodos de alta demanda y acercándose a límites superiores en los periodos de baja demanda.  Si se selecciona aquella solución, que ofrece al usuario un Pu = 0,04 de mejora respecto a la solución de mayor costo para el usuario, se identifica que el individuo 23 de la población del frente ordenado de Pareto, (ver Figura 32), cumple con esta condición, y en este caso la solución de intervalos de paso corresponde a la presentada en la Figura 34.   
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Figura 34.  Intervalos de paso para ruta 4 cuenca de Dosquebradas. Solución con Pu=0,04 
 Fuente. Elaboración propia.  Al comparar ambas soluciones, se observa para algunos periodos, una mejora en los intervalos de paso programados, en búsqueda de reducir el costo de espera del usuario, pero incrementando el costo de operación. La Tabla 18 presenta los valores de las funciones objetivo en cada una de estas soluciones presentadas para esta ruta.  Tabla 18 Matriz tiempos de ciclo (min)  por ruta en cada periodo. 
Ruta Id Sol Pu Costo Operacional Costo Usuario Costo Total 
4 1 0,00 $ 1.608.545 $ 564.523 2.173.068 
4. 23 0,04 $ 1.667.497 $ 541.942 2.209.439 
  En la Figura 35, se indica la cantidad de servicios para cada ruta, que se generan para todo el día con ambas soluciones. La Tabla 19 presenta el ejemplo de una tabla horaria de servicios generada para la ruta 4 con la solución de Pu= 0,04. La tabla horaria presenta la hora en que debe ser iniciado cada servicio, hora finalización del servicio, tiempo de ciclo, intervalo de paso.    
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Figura 35.  Cantidad de servicios por ruta al día. Comparativa solución con Pu=0,00 y Solución Pu=0,04 
 Fuente. Elaboración propia.  Entre ambas soluciones existe una diferencia de 190 servicios al día para todas las rutas. Estos servicios son generados para mejorar la función de costo de espera del usuario, a través de la reducción de intervalos de paso en algunos periodos del día.   Tabla 19 Ejemplo tabla horaria ruta 4 Dosquebradas entre las 05:00 – 07:00 
Ruta Hora Inicio Hora Fin Intervalo Tciclo Ruta Hora Inicio Hora Fin Intervalo Tciclo 
4 5:00 AM  5:18 AM 11 18 4  6:15 AM  6:37 AM 6 22 
4  5:11 AM  5:29 AM 11 18 4  6:21 AM  6:43 AM 6 22 
4  5:22 AM  5:40 AM 11 18 4  6:27 AM  6:49 AM 6 22 
4  5:29 AM  5:47 AM 11 18 4  6:32 AM  6:54 AM 5 22 
4  5:36 AM  5:54 AM 7 18 4  6:37 AM  6:59 AM 5 22 
4  5:43 AM  6:01 AM 7 18 4  6:42 AM  7:04 AM 5 22 
4  5:50 AM  6:08 AM 7 18 4  6:47 AM  7:09 AM 5 22 
4  5:57 AM  6:15 AM 7 18 4  6:52 AM  7:14 AM 5 22 
4  6:03 AM  6:25 AM 6 22 4  6:57 AM  7:19 AM 5 22 
4  6:09 AM  6:31 AM 6 22      



















Cantidad de servicios al día por ruta. 
Cantidad servicios día con Solución 1 con Pu=0,00 Cantidad servicios día con Solución 2 con Pu=0,04
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES    El estado del arte del problema de generación de tablas horarias, permite visualizar una amplia variedad de enfoques en la formulación en búsqueda de diferentes objetivos de optimización y con el uso de diferentes herramientas de solución desde herramientas analíticas hasta técnicas metaheurísticas y de simulación; identificándose este como un problema de gran interés de estudio y aún con alto potencial para mejora de soluciones y aplicación de modelos.    El modelo matemático y la técnica de solución planteados en el trabajo de grado, permite obtener múltiples soluciones para un mismo problema. La estrategia planteada para involucrar el costo del usuario en la programación de los servicios de las rutas del transporte público, hace parte de un enfoque en el que se entiende que la prestación del servicio de transporte no debe pensar únicamente en la reducción de costos del operador, sino que se debe aportar a la mejora en el nivel de servicio al usuario.    En el desarrollo del algoritmo se generaron 2 funciones objetivo para obtener soluciones múltiples en un frente de Pareto. Podría también adicionarse estas dos funciones dando un peso relativo a cada una de ellas. Los pesos pueden ser definidos por el planificador de acuerdo a la importancia que quiera dar a cada función, o puede implementarse un método para encontrar los pesos óptimos adecuados.    Al comparar con la cantidad de servicios ofertados actualmente para las rutas alimentadoras del SITM Megabús, se establece que la programación actual ofrece menos servicios que los propuestos por el algoritmo planteado. Esto indica que la operación actual tiende a reducir el costo de operación, pero con un costo mucho más alto para el usuario, manteniendo intervalos de paso mayores.     El proceso de generación de tablas horarias, actualmente, en el SITM Megabús, se realiza de forma heurística haciendo uso de hojas de cálculo y considerando solo el cumplimiento de una capacidad de oferta suficiente para atender la demanda existente. Dicho proceso, toma un tiempo considerable de hasta 3 días, para generar las tablas horarias de todas las rutas alimentadoras del sistema. La implementación y solución del modelo mediante el algoritmo propuesto, genera las tablas horarias para las 29 rutas alimentadoras en un tiempo inferior a 5 minutos.    Para mejorar el método o calidad en las soluciones es posible segmentar en mayor medida el parámetro de costo del usuario, entendiendo que este 
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puede variar entre las diferentes horas del día, dados los diversos propósitos de viaje. Así se puede proponer para trabajos futuros que se estimen diferentes costos de usuario en los diferentes periodos horarios del día.    Los intervalos de paso presentan una variación entre cada par de periodos horarios, esto se da por la variabilidad de la demanda en cada periodo horario. Dado que en la práctica es complejo variar el intervalo de paso en un corto periodo de tiempo, por el impacto que esto tiene en la etapa de la programación de los vehículos, en trabajos futuros se podría incluir un factor de penalización en la función objetivo que busque reducir la variación de los intervalos.      
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